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Lehrbuch der Phyfik. 


Im gleichen Berlage ift von Profeffer Dr. Paul Reis ferner erſchienen: 


Elemente der Phyſik, Meteorologie und mathematifchen Geographie. 
Hilfsbuch für den Unterricht an höheren Lehranftalten. Mit zahl. 
reihen Webungsfragen und „Aufgaben und 245 Holzſchnitten. Gr. 5°, 
1879. 4 M. 50 pf. 

Neue eleftrifhe Maſchinen, insbefondere die magnet-elektrifchen 
Maſchinen und deren Anwendungen. Mit 37 Holzſchnitten. Gr. 80. 
1877. 2 M. 25 Pf. 


Das Wefen der Wärme. Verfuch einer neuen Stoffanfhauung ver 
Wärme mit vergleichender Betrachtung der übrigen jet gebräuchlichen 
Wärmetheorien. Zweite jehr vermehrte Auflage. Gr. 8%. 1865. 

2 M. 75 Pf. 

Die Sonne. Zwei phyſikaliſche Vorträge, gehalten in der Nheinifchen 
Naturforfhenden Geſellſchaft zu Mainz. Nebft einer neuen Sonnen- 
fledentheorie. 8%. 1869. \ 1 M. 50 Pi. 


Lehrbuch; der Phyſik. 


Einſchließlich der 


Ponfit des Himmels (Himmelstunde), der Luft (Meteorologie) 
und der Erde (Phyſilaliſche Geographie). 


Gemäß der neueren Anſchauung und mit den neueften Fortſchritten. 


Sr 
Gymnaſien, Realfhulen und andere höhere Lehranftalten 
bearbeitet von 
Profeſſor Dr. Paul Re Reis, 
Gpernaflallehrer in Mainz. 
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Yüntte vermehrte und theilweiſe umgenrbeitete Auflage. 


Kr 394 in ben Tert gebrudten Holzfenitten und 849 Aufgaben nebſt Löfungen. 


geipzig 
Berlagebuchhandlung von Quandt & Händel, 
1882. 
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Dorwort zur erften Auflage. 


In dieſem Buche wird zum erftenmale der Verſuch einer Darftellung ver 
uternen Phyſik für höhere Schulen gemacht; daſſelbe Hat felbft in den geöberen 
rebrbũchern feinen Vorgänger. Es wird dies bier ausdrücklich hervorgehol 
ven großen, mit einer ſolchen Darftellung verbundenen Schwierigkeiten eine - 
Intihultigung zu gewinnen für die lange Berzögerung von nahezu drei Jahren, 
Ne zmwiichen ver erften Lieferung und dem Schlußhefte verflofien find, ſowie für 
nunde® felbft Tem eigenen Streben nicht Genügenve, was bei einer neuen Be: 
Santiungsmeife nicht zu vermeiden ift. Diefelbe befteht darin, daß die phyſikaliſchen 
Triheinungen und Gefege auß tem Princip von der Erhaltung der Kraft und ven 
Anibauungen von Claufius über die innere Bildung des Stoffes auf dem Wege 
2er Deruction abgeleitet und durch das Erperiment beftätigt werden, mit Ausnahme 
ser Ericbeinungen ded Magnetismus und der Elektricität, welche noch der Induction 

angehören. Aus vem erwähnten Princip wird zuerft der Grundfag der virtuellen 
Sehmintigfeiten abgeleitet und aus diefem dann alle Gfeichgewichtögefege; auch 
2 Grunterfheinung ter flüffigen Körper, die gleihmäßige Yortpflanzung des 
Trude®, und damit bie ganze Lehre von den flüffigen und luftförmigen Körpern 
zerten auf jene® Princip und jene Grundanſchauungen zurüdgeführt; und da die 
Sellenlehre eine Anwendung ver Mechanit ift, fo ftehen auch die Lehre vom Schale, 
zen Lichte und von der flrahlenden Wärme auf dem Boden des Grundgefegee. 
e tirecte Anmendung dagegen findet dafjelbe in der Körperwärme, indem das 
Fee der Aequivalenz von Wärme und Arbeit, die Thatfache der Erzeugung einer 
zz&egrenzten Wärmemenge aus einer begrenzten Stofjmenge durch Bewegung aus 
‚emielben hervorgehen, und, da jenes Gefeg und viefe Thatſache durch zahlreiche 
turishe über allen Zweifel erheben find, die mechaniſche Wärmetheorie, d. i. die 
Arnañung der Körperwärme ald Molekularbewegung gebieterifdy verlangen. Deß⸗ 
ib iſt in dieſem Lehrbuche derſelbe Gang, der fchon feit faft einem Jahrhundert 
x: das Licht befolgt wird, die Ableitung der Erſcheinungen aus der Bewegungs- 
Serie, aud für die Wärme und zwar ebenfall8 zum erftenmale in einem Lehr- 
e eingeichlagen worten. Ich durfte dies um fo eher verfuchen, al8 mich Niemand 
Zorliebe für die Bewegungstheorie zeihen fann, indem ich vor noch nicht 
Jabren ten legten Verſuch einer Rettung der alten Stofftheorie, die Durch: 
ung ter Hypotheſe, Wärme fei Aether, gewagt hatte, aber in der folge mich 
mußte vor dem Gewichte ver erwähnten Confequenzen, in&befondere aber 
:r ter glängenten erperimentellen Beftätigung der von der mechaniſchen Wärme- 
eene gemachten Vorausſagungen ver Erniedrigung des Eisfhmelzpunftes dur 
Trad, ter Conftanz der Wärmecapacität der Gaſe, der geringeren ſpecifiſchen 
Sinme tes Waſſerdampfes, der theoretifchen Berechnung der latenten Wärme des 
Sxcitertampfed, Thatſachen durch welche die Bewegungstheorie der Wärme dieſelbe 
zgkeit erhielt, wie die Schwingungstheorie des Lichte durch die circulare Polaris 
zen und die erperimentelle Beftimmung der Gefhwindigfeit des Lichtes im Waffer. 

Wenn nun biernady fein Zweifel mehr befteht an der Möglichkeit der con= 
:aaenten Durchführung der Deduction, fo könnte doch noch die Frage geftellt werden, 
wie Methode überhaupt Ichrhaft und ob fie indbefondere für höhere Säulen 
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zufchieben, und in diefem und wichtigften Grunderſcheinungen durch- 
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Tradfehfer und Berfehen, fowie Wünfhe um Aenderungen ohne Rüdhalt anzu= 
xigen. damit fie bei einer neuen Auflage, foweit e8 der Plan des Ganzen geftattet, 
berädfichtigt werden können. 

Wenn man von einem Rinde, tem man viele Sabre Barter Arbeit und 
ihmerer Sorge gewidmet hat, mit Wehmuth ſcheidet, fo mag es diefer wohl ge- 
fattet fein, ſich ein wenig durd die beften Wunſche und die Bitte um Nachſicht, 
we es nicht jedem Anfpruche gerecht werden follte, zu mildern. 


Mainz, ven 16. Mai 1872. Dr. Paul Reis, 


Vorwort zur fünften Auflage. 


Die freundliche und dankenswerthe Theilnahme, welche Collegen und Stu⸗ 
dirende dieſem Buche ſchenlen, darf ich wohl hauptſächlich meinem Beſtreben zu= 
idreiben. im jeder neuen Auflage dem Stande der Wiſſenſchaft gerecht zu werben; 
demgemãß hielt ich e8 auch bei der Bearbeitung ber fünften Auflage für geziemenv, 
sehen ten nothwendigen Berbefferungen die erprobten Fortſchritte der Wiſſenſchafi 
anzuführen. Eingehendere Darftellung fanden folgende Neuaufnahmen: 

Im allgemeinen Theil: 
— * Bon add He Borfhungen, Grote Morph 
Lv ers u. Marangonis eneti 0 gen, Grotl torphotropie und 
Baumhaners Aekfiguren (4 
Qunnaye ays Kryftallifation des Sohlen (40.) 
== elaſtiſche Rachwirkung und ihre Theorien mit Röntgen® einfahem Schulverſuch (68.) 
* De ee Set] ſche Theorie der Schwerkraft, Potential und Einheit der Natur- 
arte ( 
Iz ter Redanil: 
Rewe Forſchungen über die Reibung (95.) 
leitung ber allgemeinen Schwingungsformel aus ben Principien ber Arbeit und An- 
— — anf die Pendelformel (137.) 
Ableitun — der Centrifugaliraft aus den Principien der Arbeit (141.) 
zornndt ſche [el (149.) 
Atlatung der ber Oberflähenfpannung aus ber Wirkungsfphäre ber Mofetüle (170.) 
Imnde® und Röutgens Forſchungen über Capillaritätsconftanten (171.) 
Irnere Reibung und Biscofität der Flüſſigleiten (175.) 
Tre Aneroibbarometer (187.) 
Tie Rotationspumpen (198.) 
Tas Bulfometer (199.) 
au ——— — m die innere Reibung b. Gafe von Kundt u. Warburg, Puluj, Lothar 
u 
Kuerihe Theorie der Gasbiffufion von Stefan (216.) 
Kınetifche u. experimentelle Unterfuchung ber Abforption ber Gafe von Stefan, Wroblewsti, 
Setihenow n. 9. (218.) 
4:8 ter Wellenlehre: 
Timenfionen ber Merreßwellen (22 
Sichtkare Darfellung der —E des Schalles nach Mach (229.) 
As ter Alnfil: 
Knaiide Erklärung der Schallfort iin Ir Hoorweg & Brefton (236.) 
Unterfiuchumg der Zongrenzen von hlrauſch u. A. (238.) 
Rakungstöne von Strouhal, Anwendung auf bie feolsharfe (246.) 
Untertuchungen ımb Anwendung der Stimmgakel v. ee Cour u. 9. (247.) 
gammamen der Lamellen u. Membrane v. Melve, C. ler u. 4. (248.) 
Reue Erflärung der Pfeifentöne von Sonred; entgegengefette Refultate von dootens und 
van Tridt (251.) 
@arcias „Kehltopffpiegel une en von Cʒermals Beobachtungen mit Carl Müllers 
— an fünftlihen Stimmbaͤndern (252.) 
xort Raylei en Ber Tag fingenden a Song —— 
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Eermmmifce [je Untertöme om Auerbad; (2\ ° ir } 





— —— 
J fp. Brejungsvermögen 
von Corn (312.) 


- d. 
au en 


r atimen 3 u ——— und audere 
a Borfut u. U. (337,) 


40, 
Stine ‚Kolbes 5 Soefge Daretung dr Bersnsinne 857.) 
— . Nachweis für bie ſentrechte Richtung der kichtſchwingungen zur Polariſations · 


Aus der En Ense 






— a. (891. 
een 





Victor Meyers Beftimi der Dampicte intereffantte Ergebniſſe (416 u. 417.)- 
aan — Sagt 


— üben di dann vie €o ——— Wärme ber Cafe von Eilhard Wiede - 


BE 431.) 
Das k bet non Ko ane a — Safe 


ai Knmeman ber Ih des Iribiums auf ———— 
Ehe — und Ronigen ——— der Warmi · 


* 
—“ ver Wärme mit der Temp. von Tait m. U. (447.) 
nun ber BE vom HIERHIN ismn®. * 
en das Kräftepaar, Das magn. Feld (451.); 


— (453.) 


mad) Evans (457 1. 456.) 
— a 
33 der Lehre von ber ne Bungee eftricität: 


des jometer (465.) 
26fol ber EL md ber el. Dichte (A .) 


— — 


Borwort. RX 


er der Deltrilhen Abrper; Saratterifi Rs 
; ü 489. 
Ins ber Sehre vom Salvanismus: erkitier Berjnä von Königen (480, 
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Kane SELTENEN, — 
ol oir m af 3 om * ieitäts⸗ 
A— —— — t U Kraft (1 Bolt); Biverfand (1 Ohm) (506.) 
Scngreß der Giektriter in Paris, Veränderung ber Namen des abfoluten Mafes (506.) 
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Hener-Alteneds Wechſelſtrommaſchine (531.) 
Setnmb& Theorie der Cieltrici 3) 


ee} durch meteleltriſche Maſchinen u. Motoren (534.) 
Telcx den von Böttcher 1535.10.) 


Das Mikrophon, Berliner Transmitter (535.11.) 
Das Bhotsphen (535.12). . 
er Bhnfit bes Himmels: A 
ang der täglichen Drefung des Himmels aus der Stellung eines Sternbilbfreifes 
Zenith unb Horjont (550) * 
Gemetrüche Comftruction der Sichtbarleit der täglichen Geſtirnesdrehung aus dem Satz 
äüßer bie Bolhöhe (550) 
Gesmetrifche Eomjtrnetion der jährlichen Bewegung der Sonne (561.) 
Die Iehärifchen Dreiede der Ortöbeftimmung ber Gefticne (552.) 
Seresmung von Ort u, Zeit des Sonnenaufganges durch die fphär. Trigonometrie (565.) 
Germetrifhe Eonfteuetion des ſcheinbaren Planetenlaufes (566.) 
Gesmetriiher Bereit für den Lehrfah der Monbparallare (576.) 
Sarie der Monblandihaft mit 8 neuem Krater (577.) 
See: sche Darftellung der Finfterniffe (578.) 
€ serie Darpell 5 Ebbe und Fluth (586.) 
&r m . 
Die Soap ber Su ce in ich — aus —— —— der ner 
: Hamm, jemeine Erdtunde; tali taphie; Honzean u. Lanıcaf 
= —— de möt6orologie; Sechs le über moberne Veteorofogie von 
zu. 0. Ich bin dem Altmeifter und meinem hochverehrten Lehrer Dove Länger treu 
sen, als bie Anlage meines Buches eigentlich erlaubte; auch in ber fünften Auflage 
ih Die alten und neuen Meinungen häufig neben einander geftellt und die Gründe für 
=> gegen wicht verſchwiegen; jebod konnte der modernen Meteorologie das Recht einer dem 
te gemißen Darftellung nit mehr vorenthalten werben. H 
Die Fortfchritte der Wiſſenſchaft vor 1878 find ſchon in den früheren Auf- 
zer dargeſtelit und in der fünften nur da gefürzt worden, wo ihre Bedeutung 
A geitattete;, biefe und andere Kürzungen ergaben die Möglichkeit, trog der oben 
ignten zahlreichen Neuaufnahmen und der um 100 vermehrten Figurenzahl 
:= Umfang ber 5. Auflage nicht weſentlich zu vergrößern und demgemäß ben 
&as nur unbedeutend zu erhöhen, wofür ich ver Verlagshandlung zu beſonderem 
Iszfe verpflichtet bin. 


Mainz, am 5. Mäy 1882. Prof. Dr. Paul Reis. 





















j u des -Suilen, 


Die Natur und die Naturwiſſenſchaft ce. 1) Die Serie der Phyſik (S. 2) 









Das Verfahren der Phyſik (©. 
Einkeitung. | 
* Seite Seite 
1. Allgemeine Begriffe... . .- - - 1)3 au jemeine Kräfte... .....- 68 
1. Der R u ie Anziefung ober Attraction . 68 
= Die 3, * 13 "2. Die Molehularträfte und bie 
3. Ruhe und Benegung . .. 22 > 18 BEER Benni „ 
* Serum Maleier ir, 3 die moderne Chemie. 73 
ie Kraft ne < Die Eobäfon . 2.2.2.2... 11. 
2. Allgemeine Eigenfaften . .. . . 57 7 DE © Ares ————— 
1. Die Ausdehnung..... 57 f. * — ober Welt⸗ 
2. Die —— — 61 amgiehung 
3. Die Theilba 6 2: Die Wärme . 
4. Die Poro ie. 3. Da8 Üht . oo oeeeeen 
5. Die Trög 4. Der Degnetiemie © . 
6. Die Ausbe) mbasteit unb das 5. Die Eleltricität . . . .. - - 


Momder ernennen 4. Allgemeine Eäte (Ariome) .... 


ı 


Erſter Theil der Phyfil. 
Die Lehre von der Kürperbewegung oder die Mechanik. 


Erfe Abheilung. Seite Drudfortpflangung in inBebinbung 
Die Mechanik der feften Küryer oder mit dem —— Fi keiten 160 
die allgemeine Medanil...... 101 Hi —— —— Me ffigt. im 
1. Die Lehre vom Gleichgewichte eegungent gleiten: =. 1Bl 
a ee | 5 gurmenbung ber Bersegung des * 
2. Die, Bufommenfen ng und bie * RR ihalnge J 
erlegung —— — e 
38 elle Vewegungen ...... 130 Die Rede nit der Lufetärm en Körper 
ie Aeromechani ' 192 


Zweite Abtheilung. 
Die, Medanit der flüſſigen Kör 
oder vr Sram ie R * 159 


1. Die Grunbeigenfiften b. Fluſſig · 66 
Pe Princip ber gleichmäßigen 


> Grunbeigenftafen ee Luftarten 192 
2. Anwenbung des uftbrudes und 
des Mariolie ſchen Geſetzes 200 
3. Anwendung der —— — 
a des Mariotte ben Geſetzes 208 
4. jungen der Luftarten . 213 
5. Fi ularwirtungen d. Suftarten 219 


Inhalt. XI 


Zweiter Theil der phyſit. 
Die Lehre von ber Molelnlarbewegung oder die engere Phyfit. 


Bierte Abtheilung. 
Te Molt im Algo 
weinen oder Die jenbewegung 225 


Fünfte Abtheilung. 
RER. ip der die Aluſtil 
1. —— —— 


3. In lang... 2.222200. 86 
4. Die Stürle des — . 302 
5. Die Sertpflanzung bes Shalles 304 
Sechſte Abrheilung. 
die Ichre wm Liqte ader die Optit 311 
1. Termirionen ber Optil ..... 311 
= un Mehung bes Lichtes. ..... 312 
Be —— = Lihten . 314 
1. —* von der Reflerion bes 
ober Katop an een 320 
—— von vr —— des 
3 ster Dioptrit ... 330 


€. Die Lehre ©..b. Barbemgerfirenung 
eier Fibperfion ange ® 


— ver Bolartfation bes Kigtes 
ser bie theoretifche Optit . 420 


Siebente Abtheilung. 


iu Yehre won Ber Wärme ..... 440 


ı Zenmrionen ber Wärmelchre . . 440 
Te ee * Wärme ober 


Achte Abtheilung. Eike 

Der Maguetiömnd ...-. -.... 535 
Neunte Abtheilung. 

SR Eleltrictät. . . ......... 556 

—— ERSTE: 556 


eleltriſche Strom ober ber * 
* ed. —— An 


Zehnte Abteilung. 





Die Phyſit ded Himmels wa aa * 
—J 

2. Der Himmel 83 

3. Die Sonne ... > 

s * eb unb die Finflermiffe Hr 

. ie 1 

6. Die Afteroiben und die Kometen Aa 
7. Chronologie .- .. .. ... 

Elfte Abtheilung. 
Die — —— der Erde... ...... 726 
Bewegungen bes — ie 


2 Bewegungen der Erbrinbe . 


Zwölfte Abtheilung. 
Die Ie Boy de der AN ft (Metearatsgie) 135 135 





Een 
ie jungen t, m! 
und 6 —— un... 756 


. 196 


. 


Berihtigungen. 


5 v. oben ließ 596 flatt 61. 

6 v. oben lies 596 flatt 593. 

10 v. oben lieg 598 ftatt 592. 

16 v. unten ließ 592 ftatt 594. 
20 v. unten lies 594 ftatt 596. 
20 v. unten ließ 595 ftatt 597. 

4 v. unten lieg 617 flatt 609. 

16 v. unten lies 550 flatt 552. 

30 v. oben lieg Santa flatt Bera. 


Kehebud, der Phyſik. 


Die Natur und die Haturwiffenfchaft. 


, Unter Natur verftehen wir ven Inbegriff aller ſinnlich wahrnehmbaren Dinge, 1 
Te einzelnen Dinge werden Naturkörper oder Naturgegenftände genannt, 
Der „Raturkörper‘ fteht im Gegenfage zu dem durch menfgliche Handfertigkeit er= 
‚czzn Sunftlörper, an dem inbeß nur bie Form enftanb der Kunft ift, während ber 
Raturgegenftand bleibt. — Die beiden Ausbrüde „Naturlörper” umd „Naturgegen- 
" Haben nicht genau benjelden Umfang; denn ein Naturkörper ift nur dasjenige 
23. das fofort mit einem oder mehreren ber fünf Sinne erfaßt wird, während zu ben 
Rıtargegenmftänden auch folhe Dinge gezäͤhlt werben, wie Raum, Zeit, Kraft n. f. w. 
r war nicht unmittelbar mit den Sinnen wahrnehmen, welde un aber doch burı 
> funlıde Erfahrung zum Bewußtſein fommen. Indefien zieht bie Naturwiſſenſchafi 
== basjenige von dieſen Naturgegenflänben in den Kreiß ihrer Betrachtung, was ſinnlich 
Zupungsmäßig ift. Die MWeienheiten dieſer und aller Dinge dagegen werben von ber 
Resaobofit zu ergründen gefucht. r j 
Die Ratunwillenichaft oder Naturkunde befaßt fih mit den Eigenſchaften 2 
Beränderungen der Naturgegenftände, ſowie mit den Gefegen und Urſachen 
Eigenjchaften und Veränderungen. Die Eigenihaften und Veränderungen 
= Naturgegenftände werden Erfheinungen oder Phänomene genannt. 
Beun ein Körper paflend umterftügt ift, fo ruht er; das iſt eine Eigenfchaft des 
Emers. Entziehen wir ifm bie Unterftügung, fo fällt ex; das ift eine Beränberun 
:4 Körpers; beides find Erfheinungen. Wenn wir ausfindig gemacht Haben, dal 
Körner im der erften Secunde bes freien Fallens 5 Meter zurüdlegt, fo haben wir ein 
d der zweiten Erſcheinung gefunden. Wenn endlich erlanut worden if, daß die Erbe 
ınzıebende Kraft ausübt, und daß demnach alle nicht unterftägten Körper ſich der Erbe 
rı müiten, fo ift auch die nächſte Urfache der zweiten Erſcheinung angegeben. Wenn 
nz hieraus fohließen, daß ein unterflügter Körper deßhalb nicht fallen känn, weil die 
2 der Stüte größer ift als die Anziehung der Erde auf den Körper, fo Haben wir 
rie Urfache der erften Erfeinung, ber Eigenfhaft der Ruhe, erfannt, a 
Die Naturkunde zerfällt in die Naturlehre und in die Naturgeihichte. Die 
Xaturlehre ift die Wiffenfhaft von den Eigenfhaften und Veränderungen der 
urgegenftände im Allgemeinen; die Naturgefhichte ift die Wiſſenſchaft 
sen Eigenſchaften und Veränderungen der Naturgegenftände im Beſonderen. 
Sm nicht unterflägter Körper fällt. Diefe Erſcheinung zeigen im fuftleeren Raume 
xcrper; demnach & det die Betrachtung derfelden in die Naturlehre. Ein ber Unter- 
3 beraubter Bogel lann fih im ber Luft, durch bie Kraft feiner Flügel gegen das 
ihügen. Dies ı eine Erſcheinung, die einer befonderen Abteilung von Natur= 
ven angehört; bemnad fällt fie der Naturgefgichte anheim. 
Bean die Naturgefhichte die Körper im Beſonderen betrachtet, fo muß ſie 3 
fefort Unterfdiede und Uebereinftimmungen verjelben wahrnehmen und muß 
Sie Körper eintheilen. Sie theilt alle Naturförper zunächſt in organifde 
aorzanifce Naturkörper. Drganijche Körper find folde, welche Werkzeuge 
I rgane für Veränderungen an ſich ſelbſt befigen; unor ganiſche Körper 
dagegen jolde, melde feine Werkzeuge zu eigener Veränderung haben. 
Tre Tiere haben Glieder für ihre eigene Bewegung, fie haben Sinne fir die Wahr- 
$emaz md Empfindung; die Pflanzen find mit Organen für das Wachsthum und für 
>e Biirung der Frucht verfehen. Wirb dagegen an einem Steine nicht durch einen Äußeren 
Erf etwas verändert, jo bleibt er immer berfelbe. 
Reid, Erbeb. ber Ppfil. 5. Huf, 1 
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2 Die Aufgabe der Phyſit. 


Die jibMHabigen Benkabenunger hen 
keiten genannt; c& Ex deren 4; en re | 


in folde, die = 


2 Pflanzen; ſodann 
in folde, —— —— Die Gef 
der Pflanzen 5 Sr die der er 
Be — ————— — 
te zerlegt 
— Ein Syrien re | 
Zoologie, — von den Veränderungen der Pflan- 
nennt man Botanil, ae Anatomie ober bie 


vom der een Organe, und. die — oder die Lehre 
F galreiches et in — Wiſſenſchafte 
Din i N 4 en ‚be 


Die — von den Mineralien, 
d. i den gieichartigen u ſiſchen M Mineralogie; die 
von den Feldarten, Da ie die — und Gebirgomaſſen bilden und 
mehreren Mineralien gemengt find, heißt Geognofie. Die Ver 
bach Sn eek Water 1, dla hir Riietom edel hc 
hr Id die erhalten bliel 
die Wiffenfchaft von ie re — — — — 
Alle — des Mineralreiches Können nur durch äußere Einſlüſſe verändert, 
umgebildet werben und haben durch ſolche Umbildungen ihren jetzigen Zuſtand 
erhalten. Die er —— ed ber mu 
“ ver Erpiehichten umd , ja der jaffe ift Die Geologie, 
Im weiteren ——— tom Kleineren tonnten wir an diejelbe 
ließen die phyfiſche Aftronomie, d. i. bie Beſchreibung der unorganifhen 
Körper auferbalb der Erde, der fogenannten Weltkörper. wird dieſelbe 
gewöhnlich mit den übrigen aftronomifen Wiffenfhpaften vereinigt. 
aturlehre wird in zwei Hauptwifienihaften geheilt: die Ehentie 
und die Phyfit, melde beide wieder in grobe Kreife von Einzelwiſſenſchaften 
aus einander gehen. Die Chemie ift die. Vehre von den inneren oder Stoffe 
Aenberungen ber Körper; bie Phpfit ift im Gegenfage zu der Chemie die Willen 
von den Uenderungen dev Körper. Bon der Phyſil 
haben ſich zu Serbftändigfeit abgenweigt: die Phyſit des Himmels oder die 
ipbärifhe Uftronomie, d. i. die Wifienfchaft von den äuferen Verände— 
rungen ober ber Bimmelsfögper; bie Phyfit ver Luft oder Meteoror 
fogie, db. i. die ar von ben Veränderungen im ber Lufthülle; die Phnfit 
der Erde, welde theils mit — — mit der phnfifchen, theils mit 
Pilangen- und ie zufammenfält, 


Die Aufgabe der Phyfit. 
5 Foyfit und Chemie. Die Hufgake ver Pf iD Grforhung ber Zufa- 


en, 33 Sufteunge iicht a — des a verbunden ; 
ch ERNST 
——— a ——— int, fo neh 


Quftzutritt verbreunt, fo ift 


A 


Die Aufgabe ber Poyft. 3 


em Etsffänberung; denn das Probuct ber Verbrennung ent nicht allein Schwefel, 
sadern auch Sauerſtoff. — Wenn wir Wafler auf einen gemillen Grab erhigen und auf 
temielben erhalten, fo verwandelt es 5 in Dampf. Darin liegt eine blofe Zuftand- 
—— eine Berwandlung ge, fiers im Iuftförmiges Waller; denn der Waffer- 
damızf dieſelben Fr ile , biefelben Berwanbtichaften, biefelben chemiſchen Ein- 
zulrmgen wie bas jer. Wird dagegen Phosphor längere Zeit auf einer gewiſſen 
Immreratur erhalten, fo entfießt ber rothe ober amorphe Ghosntor, der zwar durchaus 
tarelben Etofj enthält, wie ber gemöhnlide Phosphor, aber andere Berwanbtidaften, 
aukere chemiſche Wirkungen hat als diefer, und daher als eine chemiſche ober Stoffänderung 
derelben angefehen wird. — Wird Platin einer, wenn auch fehr großen, Hitze ansgefegt, 
is wird es nur heißer, es erleiet nur eine Zufanbänberung, es ift, wie man fagt, aus 
nem niederen Te t-Zuftende in einen höheren übergegangen: Erhitzt man dagegen 
Tucfilber am der Luft Monate lang ununterbrochen zum Kochen, fo verwandelt es * in 
oedñilberoxvd: biefer ——ã— iſt eine Stoffänderung, denn das Duedfilberoryb beſteht 
S: aus reinem Quedfilder, ſondern aus — und Sauerſtoff. — Erſährt ein 
zberder, freier Körper einen Stoß, fo bewegt er fi, ex geht aus dem Zuſtande der Ruhe 
= ven Zuftanb ber Bemegung über; dies ift eine blofe gefanbänberung, Erfährt_ dagegen 
kuilomedfilber einen ftarten Stoß, fo erleidet e8 eine Stoffänberung, es zerjetzt fih, und 
ve ımüdbleibende Stoff ift von dem urfprüngligen durchaus verſchieden. — Ein weißer 
Ener ii in einem lidhtlofen Raume abfolut ſchwarz, in einem mit ausſchließlich rot! 
xt erlencbteten Raume voth, dagegen wenn Sonnenlicht auf ihm fällt, weiß. Dies 
ie Aenberumgen bes Lichtzuftandes. Fällt dagegen Sonnenlicht auf weißes, mit Job» 
Der turdberungenes Papier, ſo wirb biefer Stoff in feine Beftandtheile zerfegt, von denen 
x ame leicht entfernt werben fann. Durch das Licht ift hier eine Stofjänderung bewirkt 
zen. — Geht ein elettriſcher Strom burd einen Draht, fo wird jelbe glühend, ex 
Sct nur eine Aenderung feines Licht- und Wärmenufandes, Geht dagegen der elet- 
Ze Strom durch offer, jo wird daſſelbe in feine Beſtandtheile zerlegt, 8 erleibet eine 
Zufinterung. — Wenn man Glas mit einem Kautfhuflappen reibt, fo fprüht es ftechende 
tm; e8 ift aber durchaus Glas geblieben, es hat nur feinen eiettriſchen Zuftanb geänt- 
st, aljo nur eine Zuftandänderung erfahren. nn man bagegen Phosphor reibt, fo 
edei er fich und wird im feuchter Luft zu Phosphorfäure, einer fauren Fluſſigkeit, bie 
= m jeber Beziehung vom Phosphor unterfdeidet; es hat eine Etoffänderung flattge- 
a, da die Phosphorfäure außer Phosphor no Sauerftofi und Waſſerſtoff enthält. — 
4 treien Beifpielen erhellt nebenbei, daß ein und berfelbe Körper durch die eine Ein- 
sag nur eine Zuftanbänderung, durch eine andere eine Stoffänderung erfährt, während 
Eebrt durch cine und biefelbe Einwirkung bei dem einen Körper nur eine Zuftanb- 
zseena, bei tem anderen eine Etoffänderung erzielt wird. Daraus ergibt ſich der enge 
xsurmenbang von Phyfit und Chemie. 

Keturgeiet. Grundgeieg. Ariom. Die Phyſik hat bei ter Erforſchung 6 
Zuftandãnderungen zunächft anzugeben, unter welchen Umſtänden eine ſolche 
Exerung eintritt. 

Beiipiele: ter Phosphor ſchmilzt bei einer etwas höheren Wärme, als fie das Blut 
x Bigel befigt. Wenn ein Körper erwärmt wird, fo vergrößert er meift feinen Raum« 
ze, er dehnt fi aus. — Hinlänglich bewegliche Körper, melde dieſelbe Art von Elet- 

enthalten, entfernen fi von einander, fie floßen einander ab. — Wird Waſſer 
aeröhnlihen Umflänben zu unferer gewöhnlichen Winterfälte abgekühlt, fo wird es 
= Bam wir hingegen Waſſer von jedem Luftzuge, von jeber, auch ber Teifeflen &x- 
zErrung abfperren, ober mern wir auf daſſelbe einen ſehr arten Drud ausüben, ober 
— zır es ım bie beftigfte Bewegung durch einander rütteln, ober wenn wir Salz in 
"zeien anflöfen, fo gefriert e8 nicht bei der gewöhnlichen, ſondern erft bei ber ftärkiten 
Sorfülte 

Sind in folder Weile die Umftände oder Bedingungen einer Erfheinung 
Sert angegeben, fo erhält hierdurch der blofe Ausſpruch ter Erſcheinung ſchon 
—Sas Geſetzmäßiges und fann daher wohl ein Naturgefeg genannt werben, 
zu nes auch häufig gefhieht; denn aller Erfahrung gemäß tritt immer wieder 
siehe Erſcheinung ein, wenn wieder dieſelben Umftänte ſtattfinden. Indeſſen 
icht man doch in der Wiſſenſchaft gewöhnlich unter Naturgefeg nicht den, 
zen au ncch fo kurzen und ſcharfen Ausipruc einer Erfheinung, fontern ein 
stargeſetz iſt die Angabe, wie die bei einer Erjheinung aufs 
ttenten Größen von einander abhängen. 
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Weſen 
einer ung und ihre gefeßwmäßigen Größenverhält- 
ne Erfheinung erklären. Häufig reicht ſchon die 
Haupteigenfchaften der Urſache 


Erfheinung aus, So werden die Bewegungen der Körper im Ganzen, 
‚ der Wurf, die Kreisbewegung der Himmelskörper u. ſ. w., 
© Anziehung aller Körper und die Trägheit derſelben erflärt, 
n Willen ift aber die Wirfung einer Urſache jo fehr mit dem inneren 
Weſen derſelben verſchmolzen, daß man nur dann eine befriedigende Erllärung 
geben kann, wenn man das der Urjadhe md das Weſen ded Körpers kennt, 
es die Urfache wirt. Da inveffen das Weſen der Dinge der directen ſinn— 
en Erfahrung nicht zugänglich, ift, fo muß man über das Weſen ver Urſachen 
der Körper Vermuthungen oder Hypotheſen aufftellen, um ımittel® verfelben 
einungen erklären zu können, und um in bie bunte ei 
inneren Zuſammenhang zu Bringen, ber nicht nur Daß Grlernen, 
das Erforſchen erleichtert. In manden Fällen iſt foger die Urſache 
nicht mehr wahrzunehmen und muß dann ebenfalls vermuthungs- 
weile angeı u werden. Hypotheſen find alfo Vermuthungen über 
bie Urfagen der Erfheinungen. Cine Hypothefe gewinnt um jo mehr 
i inlichkeit, je leichter und einfacher ſich alle betreffenden Exrfcheinungen 
mittel® derſelben erklären laſſen; fie fomınt der Gewißheit nahe, wenn ſich aus 
ihr meue, vorher unbefannte Erjdyein abfeiten laffen, und wenn diefelben 
dann bei der Anftellung des Verſuches ſowohl der Art, als befonders der Größe 
nad) fo eintreffen, wie fie and der Hhpotbefe abgeleitet wurden, Die Hypotheſe 
fallt und verliert jeden Werth, menu irgenb eine neu entvedte Erſcheinung ſich 
durch fie nicht erklären läßt over ihr gar widerſpricht. 
. , Nemton fiellte zur Erllärung ber Lichterfheinungen bie nbathefe anf, bas Ficht fei 
in u barer, leuchtendet em m toff.. Quygben 
ir Eye au 2"hap Dos SHE eine 
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Das Berfohren ber Phyfit. 5 


zuentlich feine zitternbe ung eines Alles durchdringenden ätheriſchen Stoffes jei. 
zer große Rame Newtons und die Einfachheit feiner Hypotheſe verhalten derſe für 
ärger als eim Jahrhundert zum Siege, is enblid bie — der Interferenzerſchei · * 
zmaen ihren Sturz herbeiführte. Dieſe Erſcheinungen beſtehen nämlich darin, daß Licht 
a Fıbr gebracht wird, und daß hierbei Duntelbeit erzeugt werben fan. Dies wäre ganz 
dentbac̃. wenn Das Lit ein Stoff wäre, läßt ſich aber leicht erklären, wenn daſſelbe eine 
Zeregung iſt. weil Bewegungen einander aufheben können. Die Anſchauung von Hupghens 
ehe hierdurch eim beteutendes Uebergewicht. Kein Phufiter zweiſelt jet mehr an ver 
Eehrheit derſelben; denn es wurden aus ihr auf mathematiihem Wege Erſcheinungen 
æ*diaert, die, vorher ganz unbelannt, bei eniſprechend angehelten Beobachtungen fih als 
‚mmen vorha ergaben. — Auch für bie Wärme beftand bis in unfere Zeit die Meinung, 
Re ein außerorbentlid feiner, Alles durchdringender Stoff _fei. Nun hat man aber 
= Ir tie Rärme Imterferemperiheimungen nadgewiefen. Außerdem murbe gezeigt, daß “ 
zz ns einem Körper durch Echlagen, Stoßen, Reiben u. . w. eine unbegrenzte Wärme- 
zase ntmideln konne, ohne an bem Körper ben genngten Gewichtsverluſt wahrzunehmen. 
& # aber ſchon undenkbar, daß ein begrenzter Hör eine unbegrenzte Stoffmenge ver- 
sem linne; noch weniger ſcheint dies ohne Gewichtsverluſt möglih. Debhalb ift bie 
Auſchauung über das jen der Wärme verlafien worden, und bie Hppothefe, bie 
Sirme ſci cine auferorbentlid feine Bewegung der Körpertheilden, bat bie —5 ge x 
sam. Da man aus biefer Theorie unbelannte Erſcheinungen ſowohl der Art wie ber 
rad akgeleitet hat, wie 3.8. bie Ermiebrigung des Echmelzpunttes bes Eifes durch 
. fe zweifelt man nit mehr am ber Bahrket derfelben. — fir den Schall zeigt 
=4 ser erfie Blic auf eine tönende Saite, daß berfelbe in einer ſchwingenden Bewegung 
salenten Körper zu ſuchen ift, und mande Analogien geben der Bermuthung Raum, 
arb tie Glektricität und der Magnetismus ihren Grund in eigens gearteten Be» * 
seasgen haben. Die meiften anderen Naturerfheinungen find nichte, als Bewegungen 
= Körper ober ihrer Theile, und mo uns eine Erſcheinung volllommen ven Character 
= Zube zu haben ſcheint, da fieht das mathematifch geihärfte Auge des Phyfilers doch 
= Gmmt im irgend einer Bewegung. — So erideinen der mobernen Phyſik alle Zu- 
Sıberungen & en Bervegungen ganzer Körper, ober ihrer Theile, oder ald Bewegungen 
Tie Aufgabe ver Phyſik kann ſonach jegt vellfländiger gefaßt werten: die 7; 
Kt ift Die Wiffenfhaft von den Bewegungen, welche Zuftanränterungen der . 
erzeugen, von ten Geſetzen, nach melden diefe Erſcheinungen erfolgen, und 
sen Ürjachen, welche die Erſcheinungen und die Geſetze derſelben bevingen. 


Das Derfahren der Phyfit. 


Vesbadtung. Apparate. Wie in ber Aufgabe ter Phyſik, fo laſſen fih 8 
= in tem erfahren derfelben drei Stufen unterfcheiten. Die erfte Stufe ift 
“: Becbadhtung ter Erjheinung. Genau und rein muß die Zuftan! 
eng, melde tie Erfheinung bilvet, erfaßt und ausgedrüdt werten, alle Kör— 

zeihe mit tem fi verändernten Körper in Verbindung orer Beziehung 
, alle Einfläffe, die auf venfelben wirken können, mäffen auf das Genauefte 
:z allen ihren Verhältnifien, der Art und Größe nad, erfannt werden. Zur 
teitung Der Verbadtung dienen häufig Inftrumente. 
Ze menſchlichen Einneswertzeuge fin nämlich nur zur unmittelbaren Wahrnehmung 
edndı, mas mit der menſchlichen Größe nicht in all zu ſchroffem Gegenfage ſteht. 
arche, wie das Ueberferne iann unfer Blick ebenſo Beni umfaffen, als er das 
=ze und ta hẽchſt fein Verdünnte zu ertennen vermag. Deßhalb führt und das 
rn bie t de Kleinen, das Teleflop und das Fernrohr eröffnen uns ferne 
tee Zpectroflop läßt uns unendlich fernen, leuchtenden Stoff erlennen und macht 
. fenft unfihtbare Luftarten mit dem Blide zu unterfceiden und ſelbſt die un» 
8 Sruren des verdiinnteſten Stoffes wahrzunehmen, Töplers Schiierenapparat 
28 die feinften Aenderungen ber Dichtigleit durchſichtiger Stoffe, wie z. B. bie 
sehen in der Luft fihtbar, der Refonator best aus einem Gemifche von Tönen einen 
es mächtig heraus, der Au: enfpieget und ber Achltopfipiegel laſſen uns in das In« 

Eınnetorgane bliden u. ſ. w. Allein and bie beſten Iırflrumente gehen nicht über 
Grm;en hinaus; bie Beokadtung ift hierdirrch beſchräult. — Noch mehr Schwierige 
rw aflen fh zuverläffigen Deo kung durch bie Schwäche und Wantelbarteit ver 
eben Natur entgegen. Zritt ber Beobadter mit vorgefaßten Dreinungen Über dad 
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? &o mag —— als Spiel S fpäter Me 
das Anftellen der \ A = —* 
Zalenteh [6 Sub acc ———— 

9 Die weite und wichtigſte Stufe in dem. Berfahren — iſt die Er⸗ 
mittelung der Gefege. Zu dem Ende müffen alle ‚ Die mit der 
—— verlnüpft find, genau gen, und muß die Art der Abhängigkeit 

jer Größen von eim It werben. Sodann muß man die — 
unter Br verſchiedenſten Umftänden — und in allen Fällen dieſelben 
Ergibt ſich Bay daß Die anfänglich gefundene Art der ohdng eig 


Hear 
man z. — ter ben verſchiedenſten Winleln auf eine glatte 2 
— und Bund hung, — daß in —— der Wintel, unter 
© or i inlel 
S 


x daß fie anf 
1, 2, 3, 4, 5 Seennden aı —— 20,45, 80, — daß alle 
(räume —* 5, 20, 45, 80, 95 — —— werden ich im den m Ball iten 
von 1,2, 3, I 5 Secumden. Scheibet man men Factor 5 fo 
— — gen —— 16 16. a * * 
——— Denmach das Geſetz: die Falkräuıne ver! Halten fi a au — wie die 
daß 


— 
It die jebem folgenden Verſuche eine aubere, fo folgt baraug, 
re bebaut feine I eye fa — iſt dann, 5 Mathe: 
matif jagt, eine vermidelte Function ber anderen, Die höhere Mathematik, 
welche die Wiffenfhaft der Functionen iſt, gibt häufig Mittel am 
die Band, für die gejuchte Abhängigfeit einen mathematischen Ausorud, eine 
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Fermel zu finden, welde ſich alsdann oft auch in einfachen Sägen wörtlich aus— 
frechen läßt. Ein ſolches Mittel ift z. B. die räumliche oder graphiſche Dar 
Rellung der gefundenen Größen und die ſodann erfolgende Unterfuhung ver 
gaommenen Form nad den Regeln der apzlztiſhen ee A 

Denlt man um Beifpiel 1 Secunbe eine je Strede a . 1) und 
1 Reter durch —— — cd —ãeS— ſodann die Pe auf 
am wagrechte Wdhfe, bie zu- Big. 1. 


Nathematik noch nicht im 
Auure war, die Abhängig: ⸗ 2 s wo Sie 

fen zahlreicher Verſuchsreſultate von den zu Grunde fiegenden Umftänden zu finden. 

Er bat man 3. B. noch nicht ermittelt, in welchem gefegmäßigen Zufanmen - 
unge vie Spannung des Wafferdampfes mit der Temperatur defielben fteht, 

zudem zahlioſe Verſuche angeftellt und alle Mittel der Mathematif auf die 

Reultate Derfelben angewandt wurden. 

In manden Fällen zeigen verfchievene Erfcheinungen eine gewiſſe Ueberein- 
Snmung und ihre Gefege deuten auf einen inneren Juſammenhang. Diefe Ge 
ie find dann gewöhnlich nur Ausflüffe eines höheren Grundgeſetzes, für deſſen 
Irffinrung fein beſtimmtes Verfahren angegeben werden kann. Solde Grund- 
ziege werden auch num von den tiefften Geiftern aufgefunden, deren Namen 
zurh tie Geſetze verewigt werden. Solche Grundgefege find Ausprüde für die 
Surmeeigenfchaften aller Körper und find eines der höchſten Ziele der Phyſik; 
an jie ermöglichen die dritte Stufe des phyſilaliſchen Verfahrens, die Erklärung 
x: Raturerfcheinungen, 

Der gefesmäßige Zufammenhang zwiſchen dem allen der Körper auf der Erde umb 
x Saregung des Mondes um die Erbe; das Geſetz von ber elliptifhen Bahn der Pla- 
ze. &ometen, ber Doppelfterne, wahrſcheinlich auch aller Merten; das Gele, wonach 
= Sctörper fih um jo rafcher bewegt, je näher er am feinem Gentralkörper if; das 
er, daß auch bei verſchiedenen Planeten die Geſchwindigkeit in genauer Beziehung fleht 
= ten Abftande der Planeten von ber Sonne; das Ce BP nad welchem bie Umlaufeit 
=& der Abfland zweier Planeten von der Sonne in hoͤchſt einfagen Zufammenhange 
"ex: tie gejetsmäßige Einwirkung verfchiedener Planeten auf einander, wonach bielelben 
8 —— ein wenig aus ihren reinen Bahnen herauslenken; das Geſetz, welches bie 
Sec unt Fluth leitet, und noch eine Reihe von Geſetzen und gefegmäßigen Wirkungen 
za marhematifh als Ausflüfle eines phyſilaliſchen Grundgefeges nachgewieſen werden, 
we Rewtonfden Gravitations efeges, daß nämlid die Mafjen eine annähernde 
Srtmg auf einander ausüben, wi im umgekehrten BVerhältniffe zu dem Duabrat ber 
Iren; ſteht. — Es ift befannt, daß durch Reibung Wärme entfteht: Wagenachſen 
Ara Fr zum Anfhmeljen; buch Aneinanberreiben zweier Holftüde erxengen wülhe 
Eilkr fjewer, wie wir unfere Otreippögden buch Heiden entzlinden. Im neuerer Dar 
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köratente ober brehenbe ober zitternbe Bewegung ber ganzen Körper ift fie, wie der Augen⸗ 
'san lehrt, wicht; alfo kann die Wärme nur in einer ben Sinnen entgehenben, unendlich 
com ng ber Körpertheildien beftehen. Für bie Richtigkeit biefer — ſprechen 
ob zwei ſchon angeführte Gründe. — Ju der eben angeführten Sqhlußweiſe ift man 
m umierer Zeit moch weiter gegangen. Auch andere Kräfte, wie 3. B. die demifche Ber- 
suntrichaft, die Glektricität lafien fih in Maſſenbewegung oder Wärme umfegen. Dan 
zmbt daher auch das Weſen biefer, ja aller Kräfte in einer eigen® gearteten, oft noch une 


enmten ung Heinfter Theilden fehen zu dürfen. So liegt 3. B. bie Bermuthui 
sık, dab tie ieh der Körper von dem Drude des Wettätbens, von dem Fr ve 
Ankrrateme herrühre. Ben wirflih einmal alle Kräfte als Stofibemegungen erfannt fein 


zaten, jo wirb der innere Zufammenhang berfelben, bie Verwandlung einer Kraft in eine 
artere, leicht begreiflich umb erflärlich fein. Ale Naturerſcheinungen werden dann nur Be- 
em — — fen, und —— biefer Fe — un, Ar 
agunze auf einander ein tper zu fun n. Die 
Arnizare — Fhuftaliigen Forſchungen werben bann mit Anl Ariomen, einigen all 
;ouemen Gruntjägen übereinftimmen, mit ben Eägen: „Alle Urſachen find Bewegunge- 
zisen“ und „Kräfte b. i. Bewegungen lönnen wohl verwandelt, aber nicht ichtet 
sec“ Auf diefen Ariomen wird fa dann, das ganze Lehrgebäube der Phyfit erheben. 
Ts fat wir noch weit von biefem Ziele entfernt. 

Jubuction. Deduction. Das beſchriebene Verfahren der Phyſik, von den 11 
Rinltaten ter Beobachtung auf die Gejege, und von dieſen auf die Urſachen zu 
orten, und baturd in Das Weſen der Erſcheinungen eingeführt zu werben, 
= man Induction. Die Richtigkeit des durch Induction gefuntenen Reful- 
4 währt fi, wenn es gelingt, das umgefehrte Verfahren einzuſchlagen, 
> 5. die Erfcheinung aus ihren Urſachen abzuleiten. Died Verfahren nennt man 
Zesuction. Es iſt daS eigentliche Ideal der Phufit, in allen Gebieten, fo 
= im Einzelnen, als aud im Ganzen, ven Weg der Deduction einzufchlagen, 
= entlidy das ganze Lehrgebäute auf tem Fundamente einiger Grundbegriffe, 
Zub wie in ter Mathematik, zu erheben. Damit nur einftweilen der erfte 
Tal tiefes Ideales erreihbar ſcheine, müßte man die innere Bildung des Stoffes 
= Allgemeinen und ven Grund ver Stoffunterfhiere kennen; außerdem müßte 
22 über das Wefen ver Kräfte im Klaren fein. Dann könnte man ableiten, 
üb ein beſtimmter Körper unter der Einwirkung beftimmter Kräfte verändern 
Eine folde Ableitung wäre die vollſtändige Erklärung ver Erſcheinungen. 
zan inteffen neh nicht das Weſen aller Kräfte fennt, jo geht man auch 
Grunteigenfhaften der Kräfte und Körper aus, und leitet aus tiefen die 
seaungen ab. Doc ift die bloſe Worterflärung nicht ausreichend; denn bei 
Ericheinung treten Größen auf, welche ebenfall® durch die Deduction ge 
- werten müjlen; daher ift die einzig unanfechtbare Erklärung der Natur— 
ssenungen vie mathematiſche Deduction derſelben. 

Ta in einem „Lehrbuch für höhere Schulen” die höhere Mathematik nicht voraus- 
: Serden fann, und da biefe häufig allein ausreicht zur mathematifchen Pebuction, 
dieſem Lehrbuche manderlei Schranfen gezogen. Außerdem it das Weſen mancher 
ze 3. B. der Elektricität und des Magnetismus noch unbelannt; für dieſe beiden 
zıug alfo jedenfalls der Meg der Induction beibehalten werden. Dagegen für die 
biete ter Vhyſik, für die Lehre vom Schalle, vom Yichte und von der Wärme, 
= tıe 2 emegungeerfheinungen der ganzen Körper ift in biefem Bude, fo viel 
m zogt möglich, der Weg ber Tebuction eingefhlagen worten. Dod muß ter mathe 
Sr eter logiſchen Ablatung eines Satzes immer ber erperimentelle Nachweis zur 
ben 





















Einteilung der Poyfit. Nach den Annahmen ver neueren Phyſik find alle 12 
tihen Erfgeinungen oder Zuftandänderungen entweder Bewegungen ganzer 
erer Demegungen der Meinften Körpertheilhen oter Moleküle; folglich 
a wir bie Phyſit in die Lehre von ter Körperbemwegung oder tie Mechan ik 
„2m die Lehre von der Molelularbewegung over die engere Phyſik. Tem 
= Ibeile muß eine Einleitung vorau® gehen, in welcher allgemeine Vedehhe 
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Einleitung. 
1. Allgemeine Begriffe. 


1. Der Raum. 


Vesrin und Meſſen des Raumes. Keiner der aufgeftellten Begriffe des 13 
Rızmed hat allgemeine Annahme gefunden. Nach ver Erfahrung liegt jedoch 
ase Srundeigenihaft des Raumes darin, daß er ſich nad unendlich 
reden Richtungen erftredt, d. 5. dag man von einer Stelle deſſelben unendlich 
weile verſchiedene Wege einichlagen kann. Doch Iaffen ſich alle diefe Richtungen 
28 3 Hauptridtungen oder Dimenfionen zufammenfegen: vor und bin (Ränge), 
ver und auf (Höhe oder Tiefe) und von uns weg (Breite oder Dide), Der Raum 
kr alfo Drei Dimenfionen. 

Die Phyfik muß ven Weltraum zwar für unbegrenzt oder unendlich annehmen, 
jet jedoch nur den begrenzten Raum und den ausgefüllten Raum in den Kreis 
rer Betrachtung. Ein audgefülter Raum wird phyſikaliſcher Körper, 
au blos begrenzter Raum geometriiher Körper genannt. Die Grenzen eines 
&opers find vie Flächen, d. 5. folhe Raumformen, welche nur 2 Dimenfionen 
haben; die Grenzen der flächen find die Linien, d. h. folde Raumformen, 
zeihe mc 1 Dimenfion haben; die Grenzen der Linien find die Punkte, d. 5, 
zibe Raumformen, die feine Dimenfion haben. 

Bie alles Mefien nur ein Vergleichen ift, fo wird aud die Größe eines 
Raxmes gemeffen, indem man denfelben mit einem anderen Raume vergleicht, der 
Feelih als Raumeinheit aufgeftellt worden ift. Ebenſo vergleiht man be= 
zete Flächen und Linien mit der Flächen-Einheit und der Längen-Einheit. Der 
Surf bat feine Größe, weil er feine Dimenfion hat. 

Die Längen-Einheit hat man früher von dem menſchlichen Körper genommen: 
*z5 und Elle fine aud jegt noch vielfach verbreitete Längenmaße, find aber in 
idiedenen Ländern ſehr verſchieden und ſtimmen audy nicht mit der durchſchnitt- 
sr Größe Des menſchlichen Fußes und Vorderarmes überein. Im dem Beftreben, 
«= unneränderlihe und unverlierbare Grundlage des Längenmaßes, ein „Natur= 


zii zu gewinnen, nahm man bei der allgemeinen Beränderung aller ftaatlichen 
REaliniſſe in der franzöfiihen Revolution die Erde ald Fundament des Maßes 
= Tenn, wenn die Erde fih auch durch allmälige Abkühlung unſeres Sonnen= 
ns intern follte, fo ift doch wenigſtens feit 2000 Jahren eine merkliche Aende— 
ter Größe verfelben nicht eingetreten. Es wurde daher das neue Längen—- 
€, 228 Meter, von der Erde genommen. Das Meter iftder 10=millionte 
Iseit Des Meridianquadranten der Parifer Sternwarte. 

Zur aftronomifhe Beobachtung konnte man finden, wieviele Grabe oder 360ftel des 
&rncns der Erbbogen zwiſchen der nel Formentera (Bityufen) und Dünkirchen enthält; 
> insfernung biefer Orte wurde auf das Genauefte gemefien. Aus derſelben fonnte man 
xıc Die Yänge von 90° ober des ganzen Duadranten und daraus bie Länge des 1U-millionten 
Deus beredinen. — Zwar hat fich fpäter herausgeftellt, daß der genannte Duad» 
zu = 10.000 856 Reter if; allein diefed Maß hat in ber Wiſſenſchaft die weite Ber- 
Seuny, bietet im ber Wedmung, wie im Leben große Bortheile und wurde daher \omakl 
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2. Die Zeit. 13 


mben man benfelßen im ein theifweife mit Waſſer gefülltes, grabuirtes Glas wirft und 
keobacktet, um wieviele Theilſtriche oder Grade das Safer gefkegen if. Wenn z. B. das 
eat nach ccm grabnirt iſt und das Waſſer um 13 Theilſtriche fteigt, fo nimmt der ein- 
Serfene Körper einen Raum von 13m ein. — Die Bolumina größerer, ſowie pulver- 
Äirmiger, poröfer, fmammiger u. a. bißtracten Körper findet man mittel® des Stereo« 
meer6 oder Bolumenometers, f. 205, ober durch das fpecifiiche Gewicht, f. 164. 


2. Die Zeit. 


Begritj und Meilen der Zeit. Was unter Zeit verftanden wird, läßt fih 14 
wer wicht durch einen Begriff beftimmen, ift aber aus der Erfahrung allgemein 
betanut. Wir meſſen die Zeit, indem wir fie mit einem Zeitraume vergleichen, 
der allen Menſchen bekannt ift und und von der Natur felber dargeboten wird; 
u tauglichfien müfjen dazu ſolche Zeiträume erſcheinen, in melden irgend eine 
meimäßig wieberfehrende und die irdiſchen Verhältniffe regierende Bewegung im 
Bereiche ver Natur vollbradht wird. Zum Meſſen größerer Zeiten bietet fih fo 
zn jelbft jene Zeit dar, innerhalb deren die Erde ihre Bahn um die Sonne 
selendet, oder im mwelder ſich die Sonne jheinbar um die Erde dreht. Diefer 
Juraum ift das Jahr. Zum Meffen der Heinen Zeiten ift derfelbe zu lang; 
2 ift tauglicher die Zeit, melde bie Erde zur Drebung um fich felbft braucht, 

bl wir dieſe Bewegung felbft nicht wahrnehmen können; denn die aus ders 
iaben ſich ergebende ſcheinbare Drehung des ganzen Sternenhimmel® um die Erde 
kam deutlich wahrgenommen werden, indem jeder Stern im Often auffteigt, einen 
Sohlen Punkt am Himmel erreicht und im Weften wieder herunter geht, um fo 
Sen Kreis ganz in derfelben Zeit zu vollenden, in welcher fih die Erde um 
% jeibjt dreht. Man nennt diefe Zeit einen Sterntag; er dient in ber Aftre- 
zuie zur Zeitmeffung. Hierbei wird der Weg des Himmelspunftes zu Grunde 
zex, in welchem die Sonne im Augenblide ded Frühlingsanfanges fteht, und 
x man Frählingspunkt nennt. Hat dieſer feine höchfte Stelle am Himmel 
zeit, je jagen die Aftronomen, es fei Nul Uhr Sternzeit. Da nun die Be 
wm ber Erde ganz gleihförmig ift, fo braucht auch der Frühlingspunkt zu 
sesen Wegen ganz gleihe Zeiten; der 24. Theil feiner Umdrehungszeit wird 
ze Stunde Sternzeit genannt. Es ift daher 5 Uhr Sternzeit, wenn der Früh— 
Szrenft um 3,24 feines Kreiſes über den höchften Punkt deſſelben hinaus ift, 
2m 19 Uhr Sterngeit, wenn derſelbe 19/24 feines Weges zurüdgelegt hat u. ſ. w. 

An Tiefer gleihförmigen Drehung aller Geftirne von Often nach Welten um 
‘2 Irre nimmt die Sonne zwar auch Theil und bringt dadurch den Unterfchied 
Kıbt und Tag hervor, der allein die Grundlage der bürgerlichen Zeitmeffung 
fan. Aber während die Sonne fih täglih um die Erde nad Weften 
zer tegt fie auch von ihrer jährlichen ſcheinbaren Bahn um die Erde ein Stüd 
+ TIiten, ungefähr Yses zurüd. Wenn fie daher z. B. heute gleichzeitig mit 
— zewiſſen Sterne aufgeht, fo ift fie morgen !/ses äftliher und kann dem= 
:$ ci etwa 4 Min. fpäter aufgehen. Es ift alfo der Tag der Sonne um 
=: 4 Minuten länger als ver Sterntag: die bürgerliche Zeit ftunmt nicht mit 
= zörenemifchen überein. Außerdem find die Sonnentage eined Jahres nicht 
za lang, weil die Sonne fih auf ihrer jährlihen Bahn bafd ſchneller, bald 
sun bewegt, fo daß fie bald mehr, bald weniger hinter den Sternen zu= 
=&sft. Und doch find im bürgerlichen Leben nur 'gleihe Zeitmaße anwendbar. 
= bat daher flatt des wirklichen oder wahren Sonnentages für die 
Sertıhe Zeitneffung den mittleren Sonnentag eingeführt, d. i. einen 
>23 Zeitraum, welcher fo oft genommen, als wahre Sonnentage im Jahre 
Beaten find, auch genau die Yopreslänge gibt. Kin folder mittlerer Sonnen« 
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3. Rufe und Benegung. 15 


Beltraume unmöglich näher zu beſtimmen. Indeſſen ift auch nur die relative 

Bewegung für und von Wichtigkeit, d. i. die Ortveränderung eines Körpers 

ygen einen anderen, z. B. gegen die Erbe, wobei der andere Körper in Ruhe 
wird. 


Zur näheren Beftinmung einer Bewegung muß angegeben werden: 

1. bie Form bes Weges, melden ber Körper befchreibt, ob nämlich bie Bahn eine 
grade ober frıumme, und frumme Linie fie if. Sind bie Bahnlinien aller Körper- 
tzuite genan biefelben ober identiſch, fo ift bie —— eine fortſchreitende; find bie 
Tchuiormen ber ſchiedenen Punkte des bewegten Körpers nur einander ähnlich, fo ift die 
Seregung eine brebenbe, wälzenbe ober rotirenbe, eine Rotation; wirb eine und 
ide ig oftmals twieberholt, inbem ber Körper immer wieder in bie urſprüngliche 
x* — et, 10 nennt man ee ee u ung; jede 
Sa mi 0) en mit gehörigen Wiel x wird eine win⸗ 
ration, Yabnlarien, Dechation gemank. . gr 

2 tie Richtung ber Bewegung; fie wirb am beften angegeben buch ben Winfel, 
mre Bahn mit irgend einer befannten Richtung, 3. B. ber wägrechten (horizontalen) 
ze ver lothrechten (verticalenı Richtung einfchließt. 

3. die Länge des Weges oder der Weg. 

4. die Zeit, melde ber Körper für bie Bewegung braudt. Zur Zählung ber Secun- 
= kennst man genaue Uhren, Ehronometer, in der Phyfit em Secunden ſchlagendes 
Yatehrert. 


Bern der Körper in beliebig Heinen gleichen Zeiten gleiche Wege zurüdtegt, fo 
zaıt man die Bewegung gleihförmig; eine ungleihförmige Bewegung 
istet ftatt, wenn der Körper in gleichen Zeiten ungleihe Wege zurüdiegt. Werden 
x Bege in den folgenden gleichen Zeiten immer größer, fo ift die Bewegung 
ze kefhleumigte, im entgegengefegten alle eine verzögerte. Wenn die 
Bee im dem folgenten gleihen Zeiten immer um gleich viel zunehmen, fo nennt 
zus tie befchleunigte Bewegung eine gleihförmig bejhleunigte Bewegung; 








zii feine Ginmwirfung erfährt. Gin ru her Körper bleibt alfo ohne Einwirkung un« 
= i be, ein ter Körper ändert ohne Einwirkung feine Bewegung nicht. 


— 8 — ode Haag ung er amit 
SE de fie len mgen ten Ginflu t. ir hal ieſel päter 
ze zuaner zu eg nun ein Körper an einer ihm mitgetheilten Bewegung 
feitft nichts äntern fan, fich vielmehr gegen eine äußere Sumistang, ganz paffio 
io muß er auch durch dieſelbe Cinwirlüng immer wieder diefelbe Bewegung er« 
aneriei ob er in Rube oder Bewegung iſt. Dieſe durch zahlreiche Erfahrungen feft- 
jeden Augenblid leicht zu pi ide Thatſache daß ein Körper im Eewegten 
vrefelbe Wirkung dur einen äußeren Ginfluß erfährt wie im Rubeftande, nennt 
Das zweite Geſet der Mechanik. Legt biernad ein Körper burd eine am 
eines gemifien Zeitraumes erfolgende Einwirkung in biefem Zeitraume einen ge» 
Be 2 nud ift er am Ende biefeß Zeitraumes einer gleichen Einwirkung aus- 
%g wird er im bem folgenben gleichen Zeitraume ben boppelten Weg zurüdlegen, da 
Bamegung, die ah bie erfte Einwirkung erhielt, und die er nah dem Geſetze 
Bepalten D 


Ei, 
5 


—A 


tägheit beil fih am Beginne des zweiten Zeitraumes nad) dem zmeiten 
"Bon der im lehhter Zeit beiprodenen verzägernden Einwirkung von Ebbe und Flut 
— — um bie für ben Pr nöthige Klarheit ber — 


= 


gleichen Zeitraume den 


an en; —— * 
— rer Beide seumigte, weil ide 





der Bewegung. i 
o fagt man im gewöhnlichen Leben, er habe eine 


— entſtander 
m Bei der gleichförmigen Bewegung, verſteht man unter Ge— 
igwindigleit ven Weg, Ba RER — in jeder Secunde zurüch— 


aelegt w en —— ’e iſt hier die mittlere Sonnenfecunde zu verftehen). 
g muß zwiſchen der 5 Geſchwin⸗ 
— = immten ide a der Milielgeſchwindigleit während 


eined beftimmten Zeitraumes unteridhieven werden. 

Unter der wahren Gefhwindigfeit in einem beftimmten Augen = 
blide verfteht man den Weg, welder von da in jeder Secunde zu— 
rüdgelegt werben würde, wenn der Bewegungszuſtand fid nicht 
weiter veränderte, 

Unter der Mittelgefhwinnigkeit während eines beftimmten 
Zeitraumes verfteht man den Weg, welder während dieſer Zeit 
durchſchnittlich in einer Secunde zurüdgelegt wird. 


at der MI Andigteit. Bei der gleichförmig beſchleunigten und 
der his verzögerten Bewegung ift Die Mittefgefhwindigfeit gleich 
dem arithmetifhen Mittel d. 6. glei der halben Summe ans 
der — und des ——— 


Kin jene — Big 0 53 — einem ee 

itte iſt die wahre Geſchwindigleit eben jo viel unter jener 
mittleren, als fie in dem entſprechenden Zeitpuntte nach der Mitte über verfel- 
ben iſt; was in dem erften Zeitpienkte an ber Mittelgeſchwindigteit fehlt, wird 
in dem zweiten erſetzt. Der Verlauf der Bewegung ift demnach, was den Weg 
er, ein folder, als ob ber Körper während des gaujen Zeitraumes ſich 


der Mittelgeſchwindigleit bewegt hätte, 
I demnach die Mittelgeſchwindigleit bekannt, fo gibt fie die Geſchwindigteit 


4 


3. Ruhe und Bewegung. 17 


«u, mit welcher fid ein Punkt während des betreffenden Zeitraumes gleichförmig 
bewegen müßte, um ben nämlichen Weg zurüdzulegen, der bei ber ungleihförmigen 
Bewegung gemocht wird; inſofern läßt fi alfo nad Ermittelung der Mittel- 
schhmindigkeit die ungleihförmige Bewegung auf die gleihförmige rebuciren. 

e Bei der ungleihförmigen Bewegung verfteht man unter Acceleration 
sder Befchleunigung den Zuwachs der Geſchwindigkeit in einer 
Secumde. Einen eigentlichen Zuwachs Hat bie beſchleunigte Bewegung; bie 
wigerte Bewegung hat eine Abnahme over Retarbation. Indeſſen können bie 
wergögerte, wie auch die gleichfärmige Bewegung als fpecielle Fälle der beichleunigten 
Bewegung aufgefaßt werten; bei der — beſchleunigten Bewegung iſt dann 
Be Acceleration poſitiv, bei der. vergägerten negativ, bei der gleichförmigen poſitiv 
ud negativ zugleich, d. 5. gleich zu nehmen. Behält die Acceleration ihre 
&ige ummerändert bei, feibt, wie man ſich ausbrädt, die Acceleration conftant, 
kit die Bewegung eine gleihfürmig beichleunigte oder verzögerte. 

Nach Diefen Feſtſtellungen des Begriffs der Geſchwindigleit laſſen ſich bie 

Zeimitionen Der verſchiedenen Bewegungen ſchärfer geben: die gleichförmige Be— 
rezang ift diejenige, bei welcher die Geſchwindigleit conftant bleibt; die ungleiche 
Dige Bewegung ift diejenige, bei welcher bie Geſchwindigkeit variabel ift; fie 
3 3 Beteunigt ‚oder verzögert, je nachdem bie Acceleration pofitio oder negativ iſt. 
ine gleichformig, beſchleunigte oder verzögerte Bewegung ift eine folde, bei wel⸗ 
3a vie Acceleration conftant ift; eine ungleihförmig beichleunigte oder verzögerte 
dergzung ift eine folde, bei welcher die Acceleration variabel ift. 
„ange ber Bus eichnun— ber, eben, Be ‚teten Grð allmãli 
—— — Pe rg ewiffe ——— — —— — 
* een halber anſchließen on ;0 bedeutet 
ec — celeritas = Geſchwindigleit, u zugleich an conftant. 
vo velocitass = * variabel. 
a — acceleratio — Beſchleunit igung. 
g — gravitas ⸗ Befhleunigung der — 
8 — spatium — 
t — tempus = Zeit. 


Zafel bemertenswerther Geſchwindigkeiten. 


Ein guter ßußgänge 1,6 Meter 

Ein Iren im u te 30 + 09-11 =» 
Ein Pferd im Trab... . 2.0. . 11» 
an Pferd 5 Galopp . Am ® 
Bertonen eng —— — — 
——— Seedampfſchiff, 18 Knoten in 1 St. I. 
im zwi su jorms und Mainz . 1. 
Sertönlige 2 — Eh 3—10 = 
ne en 30-50 = 
Br Blintenugl . 2. 2 22. . 300-400 - 
Büdfentugel . - 2 2200 50 = 
Granate der deutſchen 9em-Ranone — 30 = 
Sanggranate der jdem-Ringlanone . . 50 = 
Ein fallender Körper nad} einer Secunde 9,808 = 
Der Stall in der freien Luft . - 33 - 

Das Fit im leeren Raume . . -» . . - 40000 Meilen. 
Die Elektricität im Kupferdraht . . - - - 63000 =» 
Der Mond auf feiner Bahn um bie Erbe . a - 
Die Erbe auf ihrer Bahn um die Sonne 4» 
Dex erfle und ber legte Planet . . - . - Hand = 
Die Sonne in ihrer wahrſch. B. um —— Ti» 
Die Kometen in ber Eonnermäße . bi6 60 « 

2,1, Bhrb. ber PWÄL 5. uf. 2 
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2. Geſetze der ungleichförmigen Bewegun innt eine gli 
ee 
eiermig belegt der were > Folgt folglich ift die Geſchwindigleit nad) t Ser. 
Bias ie Beten vom Ki — ———— 
v- teichtigften Falle verhalten Geſchwindigkeiten 
die Zeiten. Endigt die verzögerte Bewegung mit —— iſt Eu 
alfo O—=e —at; dies iſt der Fall, wenn e—=at, wenn t — ora. Diefe 
Formel gibt am, mad) welcher Zeit ein verzögert bewegter Körper ftille ſteht. 


Zur eg 
daß eine Bewegung mit ver Geſchwindigkeit 0 
i — auf — Nah t con Mi lm ge die 


vat, alſo iſt die Noindigleit — Ya (0 -+ v)— Ya at; 
es wird in Wirklichkeit derfelbe Weg zw legt, der bei gleichſörmiger Bewegung 
in t Sec. mit der conftanten Shen * at ——— wäürbe; dieſer 
— ift aber — Yaat.t— iſe ift bei ber gleichförmig beſcheumigten 
Rubezuftande beginnenden Bewegung der Weg im den t erften Secunden B 
ee u) 1 Rn HERE It 
Im biefem wictigften Falle verhalten” fi bemmad) die Wege wie die Quadrate 
ver Zeiten, Es ift von Intereffe, fir dieſen Mall den Weg and durch die Ge— 
ſchwindigkeit und umgelehrt außzubräden; tie. tan geihehen, intem man aus 
den Formeln (2) v—=at und (3) s— Ya at? die Größe t eliminixrt, was auf 
verfchiedene Urt vorgenommen werden fan, Könnte man z. B. die Gfeihungen 
2 und (3) fo transformiren, daf die neuen rechten Seiten einander gleich wären, 
— die neuen linken Seiten einander gleich, und durch wiriliche Gleich— 
erhielte man. die gefuchte Relation gwiſchen v und s. Die Aus- 


eſes Gedantens gelingt, wenn man in (2) beide Seiten quadrirt und 
Bm (3) ee Seiten mit 2a mulipfeist: ü 
— vr ⸗Nas, woraus x ⸗2Zas und =. —— 4) 


In diefem wichtigſten Falle verhalten fi alfe bie Sefminigteiten auch 
wie die Quadratwurzein aus den — gten Wegen, und. die Wege auch wie 
die Quadrate Fi Ze eier 

befchlennigte Bewegung mit ber Ge- 


Meine Ca © ing I — in den t erften Seeunden zurüdgelegte Weg 
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der Körpermoel! meiter il ‚ nennen 
Se er, jo — Bin m ; * Serben De ber AT ſchon Tor 
unendlicher Yeinheit herabgehende vollbracht hat, au ie weitere Theilung 
enommen her jagen, die — ek bie — ungetheilten 
und daher um wen Theilhen. 

Nach allgemeiner Anuahme find die Atome nicht ifolirt, nicht gleichmäßig 
in einem t, fenbern es find immer zwei oder mehrere enger bei« 
fammen als bei den en, vielleicht unmittelbar an einander gelagert. Solche 
Atomgruppen en En — Dieſe Oruppivung findet ſich nicht bios 


in den chemiſchen ie = u jondern auch im den chemiſchen ee ze 
Ks — x g - ee en mc g Diolefil * 





*) Die mathematiſche, d. i. bie gedachte Theilbarteit hat nur mit/unfeen Gedanlen 
ie Grenze. 
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Bewegungen übergeben; ale Zahl der Schwingungen geht, wie 
fpäter er 
eunde Die Moleküle der Luftarten befigen fortſchreitende Bes 
wegungen, veren Gefhwindigfeit bis über 1800" in einer Secunde 
hinausgeht (Elaufins 1856), 
Maffe. Dichte oder Dihtigfeit. Speciſiſches Gericht, 
eines Körpers verftehen wir Die Menge des Stoffes in dem Körper, Um 
die Maffe zu meflen, muß man fi mit einer andern, als Einheit aufgeftellten 
Maſſe vergleihen. AS Einheit der Maffe ift diejenige Maſſe gewählt 
worden, welche der. Einheit der Sraft bedarf, aim im der Einheit der Zeit die 
Einheit ver Geſchwindigleit zu erreichen, Unter dieſer Borausſetzung iſt die Maſſe 
eines Körpers gleich dem Quotienten feines Gewichtes durch die Acceleration der 
Erdſchwere, d. h. ein Körper enthält fo viele Mafjen-Einbeiten, als die Accefer 
ration g in feinem Gewichte p enthalten ift oder x 
NEN TE IE (6) 
Körper bon jelben Stt ben glei wenu fie gleich viele Atome 
Bed Es malen bee ale Mae Yon rn fo ide Sinnad vie Dafle 
einfady nach ber Zahl der Atomne zu ameffen ii. Da aber werkäidene Ctoffiome ne 
it, fo an Yale t — eg Ba Ries möglich durch 
daB Gewicht; dem bad Gewicht eined Körpers if an verfchiebenen Stellen ber Erde der⸗ 
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der Volu meh deſſelben. 

3, Die Volumeinheit und die Gewichteinheit werden bei ſeſten und tropfbar 
flüffigen Körpern immer fo ft, er das Gewicht der Volumeinheit Waffer 
oder das eunkär — ſſers — 1 ift. 

4. Gewicht der — Waſſer — 1 gefegt wird, fo gibt 

. Gm, — feſten oder flüffigen Körpers auch an, wieviel mal jo ſchwer 
in Big nie: Omae ift —— gleiches Volumen ap | 

5. Da das t das und Die Dichte D affe der 
— an befteht zwiſchen der Dichtigfeit deines und 
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amd wi ge nur andere —— 
— Int Hk — — 3 bod die Wichtigleit des Gegenſtandes, au 
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kemenen fich Die Arme aus einander, unb ber Zeiger dreht ſich nach linls; bie an den vom 
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bucınzen mit denen ber Kräfte zuſammen fallen; bie Yängen ber Geraden macht man 
zu ie vielen befiebigen Längeneinheiten als die Kraft beliebige Gewichteinheiten enthält. 

& Wirkungen der Kräfte. a. Die Arbeit. Die im practiihen Leben 26 
izne Wirkung der Kräfte ift die Arbeit. Unter Arbeit verfiehen wir 
zleberwindung eines Widerftandes auf jedem Punkte eines 
zifien Weges. 


her der Faſern zu tigen. Sırrz jebe Arbeit sa darin, daß eine Gegenkraft, 
2 * der Drud oder Zug, ein Widerfland auf jedem Punite eines gewiſſen 
— 3 RE j geroiffe 


zin Gewichte ni h h 
Bogens. Ebenſo Mt aber auch die Arbeit direct mit dem Wege; wird ein 
zum: Mafe mit ben Gntfernungen. ae 
Zi Einheit der Arbeit iſt diejenige Arbeit, die nothiwendig ift, wenn 
2 Seerſtand von INT auf einem Wege von 1= überwunden wird; man nennt 


reichten Strichen den Zul jeben die Größe der ausgeübten Kraft 
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ober theilweiſe verloren haben; es fann z. B. bei dem Conſumiren Arbeit ver 
Motefüle entſtanden fein, während bei dem Produciren Arbeit der Atome ver- 
foren wurde. Hieraus folgt der Sag: Wenn ein bewegtes Maſſenſhyſtem 
ſolche Veränderungen erfahren bat, durch melde weder eim 
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60 2. Allgemeine Eigenſchaften. 


Stoffe, deren Molelille aus einer gleichen Zahl chemiſch fehr ähnlicher Elemente zu 
fammengefegt find, wie z. B. bie Alaune oder Jodkalium und Ehlornatrium, Haben gie 
Kryſtollſorm; man nennt biefe Eigenfhaft ISfomorphie. Ifomorphe Körper Haben neben 
gleicher Geftalt und Aufammenfegung aud gleiches Moletularvolumen und bie Gapige, 
wenn fie bei gleicher Löslichkeit in einer Fliſſ igteit gelöft find, Kryſtalle zu bilben, bie 
Stoffe gleihmäßig gemifcht enthalten. It aber bie Löslichleit zweier in einer ir 
gelöften iſomorphen Stoffe verſchieden. fo entficht ein Kryftall, der den ſchwer löslichen Stofi 
als Kern und ben leicht Löslichen als Ueberlagerung enthält, was bei dunkler Farbe bes 
erfien eine ſchöne Erſcheinung bietet; jedoch läht fa auch der ſchwerer lösliche zum Ueber- 
lagern bringen (Carl v. Hauer 1860). Die völlige Gleichgeftaltigkeit ifomorpher 5* ® 
indes äußerk felten; wird in einer complicitten Srganifghen Verbindung 1 At. H tin 
gleichwerihiges Atom cher Moletül erſetzt fo verändern bie Kryſtallächſen ihre Richtung 
mehr ober weniger, was Groth (11870) Morphotropie nennt. Bejonber® um! 
wurbe von Frieblänber (1679) und von Calberon (1880) ber geringe morphotropifche Ein 
fluß bes Eintritts des Molelüis NO- Mitrogrupme). Es gibt Yoga Körper, Elemente unt 
Zerbinbungen, die unter verſchiedenen Umftänben verſchiedene Kryftallgefialten ann 5 
fo ift Schweſei dimorph. Rührt die Bolymorphie tavon her, baß in den Mol 
gleich viele Atome eine verfdietene Anorbnung haben, fo ift eine‘ der Geftalten manbelbar, 

jeht von feitft im Laufe der Zeit in bie andere über; fo bebedt ſich ein monofliner Schwefei 
fall allmälig mit Octaederchen. Rührt aber die Bolymorphie davon her, daß eine ver ⸗ 
ſchiedene Anzahl von Molekülen fi zu einem Kryftallteime zufammenfegt, fo fanrı eine Ge 
pa nur in gemwiffen Temperaturgrenzen eriftiren (Lehmann 1877). Ale biefe Umfänte 
ten barauf Bin, daß jedem unorganiſchen Etoffe je nach feiner chemiſchen Zurfammen- 
fegung eine beſtimmte Krpflaligeftalt ebenfo eigenthümtich ift, tie jedem Pflanzen- und Thier- 
Börper eine inbivibualifirte Geftalt zugehärt; ie Kryſtalle find bie Individuen bes Mineraf- 
reichs. Jedoch ift es trotz günſtiger Anfänge (Schrauf 1867) noch nicht ‚gelungen, die try 
fallformen aus der chemiſchen Eonftitution abzuleiten, wohl deßhalb, weil jede Subftanz 
als Orundeigenfhaft eine eigene Kryftallifationsfähigkeit befit, ein Eng, 
ten €. v. Hauer (1877) als Refultat vieljähriger Forſchungen ausſprach. 3. B. Alaım- 
tryſtalle laſſen fid leicht beliebig vergrößern, Kaliumchlorat Fryftallifirt Dagegen nur im bin- 
nen Echuppen deutlich, Feldſpach und Blutlaugenfalz Eryftallifiren mit Vorliebe in Zwillingen. 
Diefe verſchiedene Krpflalifationsfähigfeit mag mohl mit dem Edwingungszuftande 
Moletile zufammenhängen ; —— ſtellte 1877 eine Kruftallogenefe auf, im welcher 
ie Spaltungefägen als Anotenfläken auftreten. Dem entfprict eine Unterfuhung von 
Lehmann (1877), wonach unregelmäßig wachſende Kryftalle zuerft vorwiegend in ber Kanten- 
rihtung wachſen, jo daß Kryſiallſteletie entfiehen, deren Lüden ſich allmälig ausfüllen, 
rend umgefehrt beim Singen eines fertigen Kryfialls in mande Flüffigteiten Aetzfi guren 
entfliehen, intem von ben Kryſtallflächen aus nad) innen gehente Hohlräume gebildet werben. 
(aumhauer 166976, Erner 1875, Klede 1878.) 

Tas weltbefannte Problem ber Kryſtalliſation des Kohlenftoffs, der fih nur im der 
Natur Fryfallifirt als Diamant findet, ift 1680 dem Englänter Hannay gelungen, aber mir 
fo viel Koften und Gefahr, daß bie menigen Splitter theurer find als ein größerer natär- 
licher Diamant, jedoch unter Umftänden, die wiſſenſchaftlich hohes Interefie bieten. Befannt 
ift zwar längft, Laß mande Tämpfe an falten Wänden ſich zu Meinen Kryftallen verbichten, 
ein Vorgang, ben man Eublimation nennt und der z. B. mit Jod leicht ausgeführt 
lann. Neu aber ift, daß in ſehr heißen und bed gefpannten Tämpfen fette Stoffe ſich aufe 
Lie und aus tiefer —— — ausſcheiden können. So löfen ſich Thonerbe, Kiefel- 
erde, Zinforyb in heihem Waſſerdampfe unter ſehr hohem Drucke, und fo ſcheint ſich auch 
eben entſtehender Kohlenſtoff unter ſehr hohem Drude und bei Rothgluth in Dämpfen zu 
löſen und bei ter Abkühlung heraus gu iryſtalliſiren. Sannay füllte eine ſehr farte, etwa 
armelange und -tide Eifenrähte zu */s mit gereinigtem Knochenöl und Paraffinfpiritu, 
brachte 38 Lithium hinzu, ließ bie Röhre zufhlieen, 14 Stunden lang auf helle Rothaluth 
erhigen und tann langfam abtüßlen. In ber heben Temperatur vereinigt fih merhwürbiger- 
weiſe das Metall Lithium mit tem Wafferfteff der organiſchen Eubflanz, wodurch beren 
Kehlenfioff frei wird, fi in dem hoch gelpamnten Dampfe Töft und beim Abkühlen kryſtali⸗ 
= abfegt. Unter &0 Verſuchen biefer Art gelangen nur 2, bei ben meiften erplebirten Die 

öhren ober wurden cd. Nur bie Anwendung von Lithium, fogar nit von ben naße 
verrantten Metallen Kalium und Ratrium ergab ein günftige® Refultat; auch erfchien die 
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wodurch die deſſelben offenbar — 
porbs, daß fie, im Fluſſigkeit gelegt, Luft entwideln, wie Kalt, oder d 
werden, wie ‚ Nephelin u. |. w. Die 
befonbers bunch die jhönen Pettenfoferfen Berjusie (1861) eat 
auf zmei berliegenven Stellen einer diden Sanpfteinplatte oder Baden 
mauer hermeliſch aufgefegt und alle übrigen Stellen luftdicht mit Gyps 
und Hay — kann — mit der einen Röhre Luft in die andere blaſen, 
als ob ‚3 B. eim Licht ausblaſen oder Leuchtgas 
durch die Mauer pe fo Re auf "per anderen Seite eine meterlange Flamme 


entfieht, — Die Vorofität der Metalle beweift man durch den Verſuch der Aca- 
demia del Cimento in florenz (1661). Diejelbe füllte eine hehle Silberfugel 
mit Waffer und gab verfelben dann dur) eine ftarfe Preffung eine Formänderung. 
Da num, wie die Mathematit beweift, von allen Körpern mit gleich großer Ober 
fläche die Kugel den me Inhalt hat, fo muß bei einer Formaͤnderung der 
Inhalt Heiner werden; wirft 'e ſich bei diefem Verfuhe und ven häufigen 
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digleit fer 
Folgerung widerſtrebt an das Sea, weil die Erfahrung fein Beiſpiel das 
für zeigt. Vergleicht man aber in Gebanfen 

der auf einer loderen Sandbahn verangemorfen mird, mit der Bewegung 
glatten Elfenbein⸗ oder Pocholztugel, die auf einer feftgeftampften Kegelbahn 
voranrollt, oder gar mit ver Bewegung einer gefhliffenen Stahlkugel auf einer 
diamantenen Bahn, jo wird das Widerſtreben des Gefühls ſchwinden. 

Wirkt eine Kraft auf einen Körper ein, 5. B. die Dampftraft auf die Locomotine, jo 
finbet belamtli erſt dann eine Fort ung flatt, wenn bie Kraft ' iroß if, Sie 
bie inde der Reibung nd der Sure Mberminden far. Wäre bie tg 
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der Luft; find diefe Widerfiänbe zufammen fo groß geworben wie.bie Kraft ber 
Maſẽ AN laun die Geſchw. micht mehr wachſen; fie nimmt aber auch nicht ab, ba und 
fo lange bie Kraft dem Widerſtande ift; der Miberfland wird durch bie Kraft 
hoben, und vie (ine Ruft mach bem ber — mit unveränberter Geld. 
Der fi ‚br ua ft 
eingetreten; fol ber Enblamf eintreten, jo wird bie irfung der Kraft, 3. B. das Gin- 
en ER aufgeben; &8 zebren dann bie Wiberflände, bie oft noch bed Brem- 
en — —S allmälig die geſammte Iebendige Kraft auf, Bis die Geſhp— 
if m inch 
trper; ihnen twirfen feine 
ver Eisahe — 
der won fetten t, in wenigen Miigenbliden viele Meilen von demfelben entfernt 
fein, ba die Erbe ſowohl auf ihrer Fabı um fich ſelbſt, als auch um bie Sonne nuter 
dem Bogel fortrollen müßte; ein ftarkeer Sprung wilrde für eine Reiſe Ihiureichend fein. 
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verlieren, fo — man fie dehnbar, hämmerbar, geſchmeidi — m; 
find auch noch zähe, laſſen fich daher zu feinem Drahte Br iehen (ber Er 


bringen, fo ift ber Körper hart; 
Bor und Silicium. Die Metalle befigen im reinen Zuftanbe feine bebeutenbe Härte, werben 


uub 
igleit. — Gpröbe 
iſt ein Körper, wenn er bei ber geringften Geftaltänberung ben Zufammenbang fee 


aus raſch abgefühltem Glafe beftehen; das Abbrechen ber Spite verwandelt die erfleren in 
— A| geſchieht mit — Heftigleit, daß eine Anz Waſſer gefüllte Blafche 
fpringt, wenn eine Glasthräne im Wafler abgebroden wird. Durd einen leichten u 
zerfallen bie Bolognefer Flaſchen in viele Stüde. Die Spröbigleit des Glaſes wird meieat- 
lid vermindert, wenn es bis zur ſchwachen Rothgluth mt und nad de la Balz 
(1874) in ein 300° warmes Bad von Del, Fett, Harz u. f. w. eingetaucht ober nach Frietr. 
Siemens einer ftarfen Preffung ausgefegt wird. Dicke artgla8 oder Preßhartglas 
kt nicht blos geringere Spröbigteit, fondern auch geringere Empfinblichleit gegen plylide 
emperaturänderungen, größere Härte und Beftigleit gegen Drud, Zug und Stoß wie bat 
ewöhnliche Glas; auch ift fein fpec. Gew. alfo au eine Dichte größer, wodurch feine 
Eigenfaften ertlaͤrlich ſcheinen. Spröde Metalle find Arfen, Wismuth und heißes Zimt, 
die fid leicht zu Pulver zerftoßen laffen. Merkwürdig iſt der große Einfluß des gerũ 
—— ehaltes verſchiedener Eifenforten; Gußeifen (mit ca. 5% C) iſt hart und fp 
S miebenen (mit höchſtens ?/s%o C) ift weich, zähe unb dehnbar, Etahl (mit 1/.—20:, () 
ift hart, zähe, behnbar und das ſchärfſte Gegentheil von fpröte, nämlich Erg Elatiig 
ift ein Körper, wenn er bei @eftaltänderungen ben AelammenSang be t unb nad 
ren der Einwirkung in bie frühere Geftalt zurücklehrt. Diefe Tigenſchaft ift vom alen 
‚ohäfionseigenfchaften bei weitem bie wichtigſte, ſowohl in ber Anwendung als zur Er 
tenntniß ber inneren Beſchaffenheit ber Stoffe; wir fehen daher bie bebeutenbflen Erperimen- 
tatoren unb mathematifh-phpfifalifchen Forſcher um die Ergrünbung biefer Eigenfcyaft bemüßt. 
64 Die Elafticität. Die Elafticität (von Aadw treiben) ift die Eigenfchaft, daß 
ein Körper durch eine äußere Kraft feine Geftalt ändern kann, ohne ven Zufammen 
bang zu verlieren, und daß er beim Aufhören der Kraftwirfung wieder in feine 
frühere Geftalt zurüdtehrt. 


autſchul kann man aus einander ziehen, Guttapercha in alle nur denlbaren Geftalten 
drüden, bünne Stahlſtreifen laſſen fih fpirolförmig zufammenrolien, Fiſchbeinſtäbe fark 
krumm biegen, Luft läßt fi auf ein eines Bolumen zufammenprefien u. |. w.; beim Nade 
laflen ber wirlenden Kraft aber kehren bie genannten Körper wieder in ihre frühere orm 
zurüd. Die Urſache der Rüctehr iann man verfcievenartig auffallen. Gibt man zu, ba 
die Anziehung Yanpfamıer ab- und zunimmt als bie Abokung, fo überwiegt beim Yusein« 
anderziehen ber Ki —5 die Anziehung und führt biefelben zuriid, während beim Uns 
nähern terfelben bie Abfoßung überwiegend wirb und bie Rüdfehr veranlaßt. Man fanz 
aud bie Arbeit zur Grflärung Bemuten ; beim Annähern theilt man den Molefülen Arbeit 
mit, bie ihre lebendige Kraft vergrößert unb ihnen baher den größeren Rücweg möglid 
macht; beim Entfernen der Moletüle verwandelt ſich die mitgetheilte Arbeit in Spanntraft, 
welche die Ruclehr vollbringt. 


Im gewöhnlichen Leben nennt man vorzugäweife ſolche Körper elaftifh, welche, 
wie die eben angeführten, durch eine geringe Kraft ſchon eine große Aenverung er 
fahren. Genauere Unterfuhungen haben indeß gezeigt, daß alle Körper elaftifch find; 
nur befigen die fläffigen und luftförmigen Körper diefe Eigenfchaft nicht allen Kräften 
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werden 

Tiaſtietatsmodul = 19 549, i 
änberung fol nur derſelben betragen, alſo 
—2* rel (13) den = 10,76mm, — En a fi 

gen zioeie dom tifhemn Onerfchmi 

8 d und Leite des Quadrates — dem und beibe Stangen 
Saga a 
? * — b. ei m, —— 
Bei ſiegung ein werben Di 
concaven Seite zuſammengedrückt, Die —— ee fo daß das 
Grundgeſetz der Zug⸗ und Drudelaftieität auch bier Anwendung findel. Zwiſchen 
den verlängerten und den verkürzten Faſern muß eine Faſerſchicht liegen, welche uns 
geändert bleibt und daher neutrale Faſer genannt wird. Es gehört zu den belieb— 
teften Problemen der analytiihen Medanit, die Geftalt der neutralen Faſer nach 
der „die fogenannte elaftifche Linie, für die verſchiedenſten Arten der 
Belaſtung und der Unterftügung des R% durch Rechuung zu finden. Hierbei 
wird ein u mmenbang — den 
Vnie aufgefucht, und dieſet mathematiſch auegedrüdte Zufammenhang wird die 
Gleichung ver ela Linie genannt, Diefe Gleichung, in welche aud bie 
Dimenfionen des gel Körpers, der Elaſtieitätsmodul und die biegende Straft 
eintreten muſſen, gibt nicht blos ein Urtheil über die Geftalt der elaftiichen Linie, 
ſondern much über den Punkt, wo die Spannung am größten ift, und andere wichtige 
Größenverhäftniffe. So ergibt ſich, daß z. O. für einen am einen Ende eingeflemmten, 
am anderen Ende befafteten vechtedigen Stab vie Biegung im geraden Berbättniffe 
zu der Kraft und zur der pritten Potenz der Länge, aber im umgelehrten Verhättniffe 
um Modul, zur Breite und zur dritten Potenz der Höhe fteht. Es ift hier nicht der 
Dit, ſolche Geſetze abzuleiten; auch die Gefege über die Tragkraft der Stäbe und 
Balfen fönnen erſt aufgeftellt werden, wenn die Begriffe des ſtatiſchen Momentes 
und des Trägheitdinomentes vorausgeſetzt werden lonnen. 

Bei der Torflon oder Berwinbung findet bie einfachfte und 

den meiften fällen entipredente Wirkung flatt, wenn der Körper am dem einen Ende 
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zom b*) x feinen größten Werth hat. Dies ift ber Fall, wenn x abnimmt, 

kebalb b um eine fehr Meine Größe k guößer oder Heiner wird, wenn alfo bie 2 Werthe x 

zur x”, bie man buch Subfitution von b+k und b—k für b erhält, kleiner ale x 

werben. Die zwei Werthe find: 

z=ıb +k)[(d?— (b+ K)2] = bdꝛ + kd? — b? — 2kb? — k!b — kb? — 2k!b — k? 
== bd? — b°-4- kd? — 3kb? — 3k?b — k® ober 

z—b(d?— b2) +k(d?— 3b) —k?(3b-+k). Ebenfo 

— ar (b — k) = bd? — kd? — b? + 2kb? 
= bd’ kdt+ a a oder 

2" — b.(d?— b2) — k(d? — 3b°) — 1? (3b — k) 

Eubtraßiren wir von jebem biefer 2 ganz analogen Werte ben Werth b(d?— b?) 

ren x, fo erhalten wir bie 2 Differenzen: 

x — x—k(d’ — 3b2) — Kb k) und x" — x = — k(d? — 3b?) — k?(3b — k). 
Somit mm x ein Maximum fei, miſſſen biefe beiden Differenzen ativ fein; dies ift 
um dann durchgehends möglih, wenn der Theil k (d? — 3b?) verſchwindet, wenn — 
& — 3b? ober — — fir h- ya! — 


— kb + kb? — 2kıb + ka 





san Zertrüden — brüdt wird ein Rico , tern er mit einer FH 
seat und anf bie entgegengefette — eine —5 wirkt, und wenn die Höhe 
xt Körper bie Breite und Dide nicht weit überragt. irlende Feſtigleit iſt dann 
belle in 75. rise 3. Coöfficienten der rücwirkenden 


Tabelle über Elafticität und Seftigkeit, in egtammen für Körper 75 
von 11mm "= Querfchnitt. 


rerertional dem Querſchnitte. Die 
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1 

—* 25 20 000 so = ‚92 

e 5—65 30 000 100 _ 7,91 

A 5—13 10.000 50 110 8,39 

. 2—12 12.000 30—70 70 8-9 

B 3—11 7000 16—29 — 10,47 

x 3—13 6000 P 10-27 — 19,3 

15—26 17.000 25—35 _ 22 

11 9600 12—15 = 1,2 

1 500 2-5 _ 11,35 

12 3000 3—5 — 7,29 

_ _ 2% _ 6,71 

u = 1 Een 9,82 

1 2000 5 8—10 2,54 

— 650 4 1-14 2,65 

_ — 7 0,2—2 2,45 

_ 360 12 20 2,65 

= — 9 12 2,55 

- — 8 10-17 ! 2,7 

_ %" 1-3 = 236 

ar 2 1100 1-5 3-5 | 0,6-9,8 
| 5 700 = _ 
ER ar 0,5 01 _ — 

2.0. | mehr ale 1 0,02 Baker 
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raß ein nicht unterftütter Körper fi nad tem Mittelpuntte ver Erde Bi 
wegt, daß er nad tem Mittelpunfte der Erde hin füllt. Diefe Richten, 
Sinlens oder eines durd das Bleiloth beſchwerten Fadens neunt man die 
rechte oder lothrechte (verticale) Richtung oder furz das Loth; Diejenige, ı 
mit diefer einen rechten Wintel bildet, heißt die wagrechte oder horizontale 
tung. Die ſenkrechte Richtung auf einem Pole macht mit derjenigen anl 
Aequator einen rechten Winkel, die ſenkrechten Richtungen der nicht weil 
einander entfernten Orte fchließen aber einen fo Heinen Winkel ein, daß 
denfelben nicht durch Winlelmeßinſtrumente meflen fann, und daß man alje 
beiden Richtungen als parallel anfehen darf. 

Die Schwerkraft der Erde wirkt nad dem Gravitationsgefege, ſteht all 
geraden Berhältnifle zu den Maſſen des anziehenden und des angezogenen 
pers und im umgefehrten Berhältnifie zu dem Quadrat der Entfernung 
Körper. Der zweite Theil dieſes Gejeged wurde auf folgende Weife geſu 

Newton lam 1666 in feinem Heimathorte Woolsthorpe bei dem Anblicke 
fallenden Apfels auf bie Idee einer Bergleihung befielben mit dem Monbe; wenn, 
ex fi, ber Apfel von ber Erbe angezogen wird, fo muß aud der Mond angezogen n 
und demnach ebenfalls nady der Erbe hin fallen. Wirflic fällt auch ber Es na 
Erde Hin; denn gejhäße dies nicht, fo müßte er nad dem Gefee der Trägheit in g 

£ Linie ins Unendliche gehen; und zwar, wenn der 
Big. 13. M ($ig. 13) in einer Secunde ben Weg MM 
feiner frummen Bahn zurüdiegt, fo mibte er 
“ en * eier A ser xı 
jen, n mmen fein; fo 

1 Sec. um ben Deka M'M' — Ma Fa 
gefallen. Die Größe dieſes Weges ift leicht zu fi 

denn Ma: MM’ — MM’':Mb. 
5 mM Nun ift Mb der Durdmefler der Mon’ 
= 720000000=; baher ber Weg des Mondeß in : 


_ 720000000 .3,1416 R 
— — 1000m. Hieraus Ma—] 


Op — 720000000 720 Sn " De 
fällt der Mond in jeder Secunde um /seoom 
der Erbe hin; wenn auf ber Erboberflähe ein Körper zu fallen beginnt, fo durchfä 
in ber erſten Secunde 5m; folglid ift die Anziehung ber Erde auf den Mond 36 
60? mal Hleiner als auf bie Erblörper. Nun H aber der Mond 60mal weiter wor 
Erbmittelpuntte entfernt als biefe Körper; folglich ſteht die Ampiebung im umgefebrten 
Hältniffe zum Duabrat ber Entfernung. Dieſes wichtige Refultat über das Gefe 
Schwere erhielt Newton nicht bei der erften Rechnung, weil er den Halbmefier ber 
ben vorausgegangenen unvolllommenen Meffungen gemäß viel zu Klein angenommen 
Erft als nad Picards Grabmeflung im Jahre 1682 eine ricytigere Größe für dem . 
mefjer belannt wurde, wiederholte er die Rechnung und fand fo Sein Geſetz bewieſen. 
Bert „Principia pbilosophiae naturalis mathematica, 1688*, das Grundbuch der ne 
Aftronomie, enthält diefe Ableitung des Gefetes. R 
78 Die Größe oder Intenfität der Erdſchwere wird gemefjen dur die H 
wirkung derfelben, nämlich durch die Geſchwindigkeit, die fie einem frei falle 
Körper in jeder Secunde ertheilt; diefelbe ift an der Ervoberflähe — 9,808n 
runder Zahl — 10” und wird als Mafı der Gravitation der Erde ganz allge 
mit g bezeichnet. Aus dem Öravitationdgefege ergeben fid folgende Säge: 
1. Im, Mittelpuntte der Erde fann man ſich die ganze Schwerkraft vere 
denken. Denn alle Körper fallen nad dem Mittelpunkte der Erde zu; die A 
wirken alfo zufammen gerade fo, als ob fie in tem Mittelpunfte vereinigt mw. 
Es wird daher häufig der Mittelpunkt ver Erve als Sitz ver Schwere bezeic 
2. Alle Körper find an demſelben Orte gleich ſchwer d. h. fie fallen im 
leeren Raume im gleicher Zeit durch gleihe Höhe. Zwar wird nad dem G 
eine größere Maffe ſtärker angezogen als eine kleinere; 1000 Atome eines Ki 


e. Die Schwere oder Schwerfraft. 9 


erfahren eine 1000 mal fo große Anziehung als ein Atom veffelben Körpers. Eine 
1000 mal fo große Maſſe erhält aber durch die 1000fadhe Kraft nur genau die— 
felbe Bewegung, wie eine einfache Maſſe durch die einfache Kraft. Daraus folgt, 
daß große und Meine, ſchwere und leichte Körper, Körper von dem verfchiebenften 
Stoffe, abgefehen von der Gegenwirkung der Luft, in ganz gleicher Weife zur 
Erde nieverfallen müfjen. Dieſe Mebereinftimmung wurde durch genaue Verſuche 
von Newton und Befjel (befonders Pendelverſuche) nachgewieſen; durch Fallverſuche 
in Iuftleeren Röhren oder durch ein Papierſchnitzel auf einem großen, fallenden 
Geloftüde fann man biefelbe leicht bewährt finden. 

3. Auf hohen Bergen ift die Schwere geringer als in der Ebene oder im 
Thale, weil erftere Orte weiter vom Mittelpunfte der Erde entfernt find als die 
legteren. . 

4. Die Schwere nimmt vom Yequator nah den Polen bin zu, und zwar 
ift fie an den Polen um !/aoo größer ald an dem Aequator. Die Urſache diefer 
Zunahme find: a. Die Pole find dem Mittelpunfte der Erde um 3 Meilen ‚näher 
als der Aequator. b. Die Centrifugalkraft der Erdkörper, melde der Schwere 
derſelben entgegenwirft, ift auf den Polen — 0, wächſt nach dem Aequator zu 
und erreicht auf demfelben den höchſten Grad, weil die Geſchwindigkeit der Körper 
in ihrer Bahn um die Erdachſe in der angeführten Weife wächſt. c. Die Eentri- 
fugaltraft wirkt auf vem Wequator der Schwere direct entgegen, vermindert alfo 
diefelbe um ihren vollen Betrag; nach den Polen zu wirkt dagegen nur ein 
immer kleinerer Betrag der Centrifugalkraft der Schwerkraft entgegen, weil dann 
die Schwungkraft mit der Schwerkraft einen ftumpfen Winfel macht, indem die 
Richtung der erfteren in der Ebene des Parallelkreifes liegt, die Richtung der 
letzteren aber nad) dem Mittelpunfte der Erde geht. 

5. Die Schwere nimmt ab von der Oberfläche nad) dem Mittelpunfte zu; 
denn eine genauere Betrachtung ergibt, daß im einer Erde von gleihmäßiger 
Dichte die Schwere im directen Verhältniſſe zur erften Potenz der Entfernung 
vom Mittelpuntte fteht, daß alfo ein Maſſenpunkt, der in 2, 3, 4... facher Ent- 
fernung vom Mittelpuntte ſich befindet, eine 2, 3,4... fache Anziehung erfährt. 

Es ift dies fein Widerſpruch zu, fonbern eine Folgerung aus dem Gravitationsgefete. 
Es laßt fih nämlich mathematiſch beweifen, was uns — fir zu weit führen würde, 
daß bie anziehende Wirkung einer gleichmäßig dichten Kugelſchale auf einen Punkt im 
Hohlraume derfelben Pan) Null if; man kann ſich diefen Sat einigermaßen erflären, wenn 
man bie von allen Seiten durch bie Schale auf ben Punkt ausgeibten Anziehungen ins 
Auge faßt, bie fih einander aufgeben. Wenn wir demnach bie Schwere eine® inneren 

unftes der Erde beurtheilen wollen, fo Können wir nad) diefem Sate die Schale aufer- 

16 dieſes Punktes ganz aufer Betracht laſſen; der Punkt wird nur von der Neftkugel, 
deren Radius x gleich der Entfernung des Punktes vom Mittelpuntte ift, angezogen. Sr 
nun die Maffe der ganzen Erbe = m und bie Dichte gleihförnig, fo iſt bie Maſſe der 
den Punkt anziehenden Kugel = mx?:r?; die Anziehung derfelben auf den Punkt von ber 
Mafle 1 ift nach dem Gravitationsgefege k = C (mx?:r):x? — Cmx:r?. Bezeichnen wir 
die burchfcpnittliche Dichte der Erde mit 8, fo it m— ar! md; daher km 4a Om. dx b.i. 
bie An, —— iſt direct proportional der Entfernung vom Mittelpunkte. Hieraus würde 
ſich ein ex , daß die Schwere in einem tiefen Schachte Heiner als an ber Oberfläche 
fein müßte; als jebod Airy (1866) feine berühmten Verſuche in einem Kohlenwerle anftellte, 
ing eine Uipr in 363m Tiefe nicht nach, wie jene Solgerung gebietet, fonbern täglich 
2?/s Sec. vor, woraus er für biefen Punkt nicht eine Abnahme, fondern eine Dana me 
der Schwere von "ısıso beredjnete. Die Zunahme ift nach unferer Formel wohl mögiich, 
wenn d nicht conflant ift, und zwar wenn bis zu dem betreffenden Punkte in flärlerem 
Berhältniffe zugenommen, als x abgenommen hat. Das fpec. ©. der Erdkugel, welches 
an ber Oberfläche 2—3 beträgt, nimmt nach biefer Folgerung gegen ben Mittelpunkt bin 
Rd —— an anderen Verſuchen, nad welchen das dürchſchnittliche fpec. Gew. der 


6. In Mittelpunkte der Erde hat ein Körper gar feine Schwere, d. i. fein 
Mannte alfo dort frei ſchweben; denn dort ift die Anziehung 
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in Sie fnrche Wiäung auf sim Sole madt mi vergen auf vn 
Arguator einen ‚Winfel, Die Richtungen der nicht weit von 
einander entfernten Orte [hießen aber einen fo Kleinen Winfel ein, daß man 
eg ee ie ee gar sig en fann, und daß man alſo jene 
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—— —— ——— der Erbe, 
dls na — na a Sie ir be Ben ale: 
befanmt tourbe, wieberkolte er die Anm und janb jo ſein no Geſe Dae 
— bilosophlae naturalis mathematica, 1698*, das Grum ae 
Afcononnie, enthält diefe Ableitung des Gefehes 
718 Die Größe ober Sntenfität der Errfäniere wird gemefjen durch die Haupt 
wirlung derſelben nãmlich durch die Geſchwindigleit, die & einem frei fallenden 
Körper in jeder Secumde ertbeilt; diefelbe ift am der Erdoberfläche — 9,808", in 
runder a — 10” und wird als Maf der Gravitation der Erve ganz allgemein 
‚mit 5 Bi Aus dem Gravitationsgeſetze ergeben ſich folgende Säge: 
KR Dittelpumfte der Erde fan man ſich Die ganze Schwerkraft vereinigt 
— Denn alle Körper fallen nad) dem Mittelpumfte der Erde zu; die Atome 
ga bj ee KEN gerabe fo, ald ob fie in dem Mittelpunfte vereinigt wären. 
daher Häufı häufig der Mittelpunkt der Erde als Sitz der Schwere zeichnet, 
"a Körper find an lan Orte glei; ſchwer d. h. fie fallen im Iuft- 
leeren raue} in gleicher Zeit durch gleihe Höhe. Zwar wird nach dem Geſetze 
eine größere Maſſe ftärker angezogen als eine Heinere; 1000 Atome eines Körpers 
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wirtt Theilchen der Erde eben fo ſtart anziehend, als jedes Erd⸗ 

; anzieht, Bey es Gel dr Anptung 
alt die j nach einem Steine als der Stein gegen bie 

; me iſt die ‚ver Erde fo viel mal Meiner wie die des Steined, 
at8 ihre Maffe die des Steines übertrifft, weil. ſich nämlich die Anziehung des 
Steine auf Die ganze, ihn unendlich übertreffende Erdmaſſe veriheilen muß; die 
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Eintheilung bes Grammgemwichtes. 
10-1 Hektoranın 1000 — 1 Tonne ⸗ 1t, 


1006 = | H 0,18 — 1 decigramm 
10008 = I K — = 1ks one — | centigramm 
— 1 ig — 1 mi m — img, 


Das deutſche Pfund, Sach Belpfund (som 36 ein), genannt = Yeks — 5006, 
a. a ber widtigften Gewichte. 


deutſches —⸗ 
— Gold und Silber gebräuchlich. 


Die Definition — —— ſ. 19, die Ser rn — 164 
Aufg. MW. Dem Aft der (fall ber Erbe per Sec gegen bie wenn bie 
Bere ee Era 
_ I 
* — die — bes an 3* Men gegen bie Erbe genauer Yras, 
Ah — er oma in ale Bor /000 Erörmaftene bes Gefkmiefer 
fen. — onne ei ttafien; ber Halbe 
ef er Sem Sr Wie ein fallenber Sormenförper in 
DE Amin ke der Sonne auf einen ‚er ber „Sormenoberftädhe 
ah ——— — Erdoi wie 325 000 , 860%; 
ober wie 27:1; Kor tion der Sonne = 27.10 — 270m, 
Ebenfo Be a auf 2 —— das jelben 
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bios Das ru dei mbern der Wer 

5 eg yes ak — alſo SR Gratitation das Mestaufte Ki mar 
Ann ber wegen. des Heinen y ber 0 
pen, iu er er. d um Ve — der — Ha 
man m et bilrfe, ——— 

rabii ite- ae ermog auch 1573 ſchon 
Koch, ba bie Gravitation ähnlich wie das Fit Zeit brauche, um fih von einem 
— — ea und nach ber müßte dies umleuge 
ld made, nn Sn ft if and die Temperatur von Ginflnf, ment 
ie. — ti ı 
die 5 Die Meter ja Moihmenbigte Dies Ginfufks betone 


87 f * ebenfalls eine 
EN En EL Red in ann 
danken, daß die Gravitation und die Cfeftrobynamit nad) demfelben Grunde 


anders ald Net! ift und die Eleltricität nad Edlund (533.) nichts anders 
iſt als der A felbft, veffen Wellen Licht und Wärme bilden. Riemann Kun 
ſchon 1858 duich mathematiſche Unterfuchungen zu dem Schluffe, daß die Wirkung 
einer elektrifchen Maſſe auf eine andere nicht momentan geſchehe, ſondern ſich mit 
einer Geſchw. fortpflanze, die der des Lichtes gleidy fei, und Lorenz zeigte 1867, 
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während erſteren Iä te, sprach, 
—— Dia, — — = Ar che 6 Aber — 
Bft m — find die p lüiſchen Ariome ein Nefultet langer Exfa 
En 6 geweinigter ; Ja mande fonnten erft nach langem 
Min — ee — Ian nnd in Er 
eutung er ‚ ober il 
— —— Außeidem find die entre Katz Ariome Jerent verfländs 


eine ——— iſt, ſondern die neun der Erte, Die Urfaen der Ber 
Si nennen und für melde (nach 


Wundt) folgende 6 — ftattfinden * 
1. Urſachen —— u Keine Kra t in eine 
57 ner Wirfung hervor, F eine Bewegun 3 en en a vs Hain har 
Veivegungen, eutweber ber auen Körper, ober ihrer Neinflen Denn andere Ver- 
Änderungen am Körpern, mi des © —— der Lage der 

Theilchen oder bes ganzen find nicht denkbar. Stofjummanblungen hat man 

möglich gaı eine jährige hrung bat fie als unmöglich — folgt 

men die Berän mar in it. Die net ont m dicjeh 
Ariom uoch in dem weiteren Sinue fallen, ah nicht — — — —* ſou⸗ 
dern and bie Kraft ſeibſt in einer Bewegung bernhe; eine 
Rab De be, ae muß Ki neige Kt wel fe ce Bin h Bu zung 


Kal fi 
im. Au) wi (ben 
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— Bi mn an ann ER, 1 it unse mit ebenfo 


ee 3 reißt, Ein Magnet zieht an, 
Zufanımengeprefite Luft at den Kolden 
Be era Te Dal 
Bu Wong at alle find. 
r Urfache (cansa aequat effectum), b. h. 
er ee ae Sal oh ae 
t — ebenfo wenig aus michts 
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id), wenn die Arbeit der einen Kraft gleich iſt der Arbeit der anderen 
Fa. Im aber dieſe Arbeiten zu finven, muß 


ange Wege „virtuelle 
daher heißt man dieſe — ——— das Prin 
tuellen Geſchwindigleiten. Man tann daffelbe jo ausfprechen: Beat —— 
an einem — oder bewegten ei im Gleihgewihte 
find, fo muß bie Summe ber Arbeiten, welde während, eines 
beliebigen Zeittheilchens von den nad) einer Rigtung wirken— 
den Kräften geleiftet werden, gleich feinder Summe der Arbeiten, 
welche von den nad ber anderen Richtung wirkenden en in 
demjelben Zeittheilhen geleiftet werden, ‚oder die alge er 
Summe aller Arbeiten muß gleid Nuft fein. Diefer iſt die 
allgemeine Gleihgewihtsbeningung. 
Gleichaewicht au Maſchinen. Cine Maſchine ift eine Verbindung wider⸗ 
ftanbsfäbiger einer welche jo eingerichtet ift, daß mittels ihrer —— 
Naturkräfte genbthigt werden fönnen, unter beſtimmten Bewegungen 
—— von —— theoretiſche Kinematith. Faſſen wir der —— 
no zunächſt den Fall ins — daß mittels der Maſchine nur eine Natur— 
wirlſam werden folle; das Wirken einer Naturkraft mittels einer Maſchine 
Befehe gewohnlich in der Vebenvinding eines Widerfiandes; wir toollen denfelben 
furziweg mit Laft (Q) bezeichnen und ben Drud over Zug, den bie wirlſame 
Naturkraft ausübt, furzweg mit Kraft (P). Der Zwed der Maſchine ift gemöhne 
lich der Beharrungszuſtand, d. i. der Buftand, in welchen die Mafchine mit un 
veränderter Gefchtindigleit weiter Läuft, in welchem alfo Kraft und Laſt im 
Gleichgewichte find; diefer Zuftand ift mach. dem Princip ber virtuellen Geſchwin⸗ 
digfeiten erreicht, wenn bie Arbeit der Kraft chenfo groß. ift als die Arbeit der 
Laſt. An einer-Mafhine ift Gleichgewicht, wenn die Arbeit der 
Kraft gleich iſt der Arbeit der Laft: 
Bezeichnen wir die Wege der Angriffspunkte von Kraft und Laſt mit s und 
#, 2 ift dieſe Bedingung og Sleihung ausgedrildt Ps — Qs’, woraus ſich 
ergibt P: Q— 8’: 5, d.h. die Kraft verbäft fich zur Laſt umgelehrt wie die Wege 
der Angriffspunkte. Hat demnach die Maſchine eine ſolche Einrichtung, daß die 
Laft nur einen ſehr Heinen, die Kraft aber einen großen Weg zurüdtegt, fo ift 
5 jehr Heim gegen 5; folglich muß auch P in demfelben Berhältnifie jebr Hein 
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t die Refultate bon Jentin und Eiving (1 


— un bie € die Ratifche Keil 
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ergab, ; —— cült, an ber mgftelle 
einen blid eine fei tg ne * — ale fa an — 
J ee 4 Bremjen —A—— der — — ve 
Eyiftenz der vollenden Reibung überhaupt. 2 
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‚Big. 19. ver ren 6 —9 
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16 ein fen Baal je sk 


Flaſchenzuge findet Gleichge— 
wicht ftatt, wenn ſich die Kraft 
zur Faft verhält wie 1 zur An= 
zahl der Laltfeile. 





Pr nun das um 
x verlängert, fo alle m Laftfeife 
uſammen am x wer 5 





wiederholte Anmenbung bes bei Sem pplihen 


:)=Q (8/20), woraus P:Q— 1:2. 
Anfg, 116. Die Gefege für bi und bewegliche Rolle find mit Be⸗ 
ee en eu 
e 5 m 
im Berührungspuntte d ber Rolle u dem Anfhängiel df (Big. 15). — 
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dem Berbältniffe wie Bene sur 
——— Sind j. B. bie großen R immer | 


0 [0 wie bie Meinar r, t 
P:Q=1:1000. Es wird alfo die 
durch bas Näberwert 1000 mal jo groß; 
jon 
L wird 


dabei 
gegen am bem Umfange bed Rades R bie Kraft wirken durch das Getriebe r’ auf BY, 
Bon ba dur Daß  Geteiege n" anf ein: Hab FT und Dom bieern anf eine vierse ice ri 


—— igleit im dem Verhältuiſſe BR’ RP :x 2 17 größer, 
bie i jelben fleiner geworben fein. — U. 127. Wie i 
die am ker Ge ehllige Kraft r * ——— Gig· 





Laft Q zu Beben, wer zweifache —— ee 





Aufg. 132. uf einer fhiefen, glatten Mläße liegt. eine glatte Kugel won 100088 


——— — — 
Sie har von An de Olfen 5, le sing Strang vo anf it um de 


dal — fhüyen ober 

men? 1000 ln: woraus P = —— 3. Wie R 
dürfte en Im se * wenn — ——— einer — 

Bm 3 au 100 ober dp M. 106: DI melden Kran a Strafe, wo bie 


Ba F 5 * 20 — wo ge fe ie der Br 
us — jo ift — Effect bes Pierbes — FX/ao . Ye 


ı ? 
derniffe Yaoo ber Saft betragen, foll ein Zug 1 


feit von dm wie ——— 
Lo Clas+ en) aa — I . 
5. Die Schraube, Ur 

dig 27. chytas 400 v, Chr). Die 


Schraube ift eine ſchiefe 
Ebene, welche um einen Ch⸗ 
Linder gemunven ift. Schnei= 
det man aus einer didem 
Kautſchukplatte eine fchiefe 
Ebene, wie abedef in Fi 
27, deren Baſis ab glei 
dem Umfange der Grund- 
fläche eines Eylinders ift, 
5 und winbet dann biefelbe 
um ven Cylinder, jo nimmt fie die Yage a’b/e’d’e’f an; das obere Ende e’d’ verfelben 
erſcheint dann fenkrecht über dem Anfange a’e', Die eigentliche jchiefe Ebene acde ſelbſt 
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r 
Seren wirfen, fo ifl die Pan gleih der Summe 
erfelbe 
e = Sem due in Formel (14) @ — 180% gefeßt wicd, fo ergibt ſich 
f 2. Wenn zwei Kräfte in entgegengefegter Richtung auf einen 
Punkt wirken, fo ift Die — ee — derſelben. 
in dem FPq. ſo iſt R— 
3. Gleiche, Bahr imentgegengefegfer Richtung auf einen Punkt 
— ee a ſich auf. t ‚en ——— et PN. 
@ _ o fim 
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112 Zerlenung der gräfte. Nachdem wir die Zuſammenſetzung von Kräften 
lennen gelernt haben, die au einen Punkt mitten, wollen wir, bevor dieſe Auf: 
gabe für einen Körper uns beſchäftigen foll, zuerft Die wichtige umgefehrte Auf⸗ 
= löfen, nämlich Die Zerlegung ng eye Kraft in zwei Kräfte, die auf denfelben 

une wirken, Gewöhnlich it bi die Richtuug dieſer Seitenfräfte befammt 
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se d dem ©. ibt die Möglichfeit 
EEE Bee Un eng se Kr 
Schmerpimtt im er art it zur 


and Se Fame er ſtaliſchen Momente eines im — Sinnen Sum 

au jenam gleich entfernter ſawerer Punft auf ber anderen Seite vorhanden fein, der 

2 
vogenität Set, — —* = 


werben muß; folglich fi die Ehwerpunfte ber 
farcen fi —— ei Ki En m Sa Bil 
Die —— — ber au die regelmähigen Vielege, bie *3 die ri 
a 


werpuult in ihrem Mittelpunfte; A, 
— Be fien befte an der M en 
rain Im &dut he iagonalen. Der Echwerpunft 
* cds mut " eber Transverfafen liegen, weil jede Transwerfale eine Grgenfete 
le zu dieſer parallelen Drticcke limen bit; folglich Tiegt ber Shwerpunft 
Bar Dreieds im Schnittpunkte der Transverfalen, welcher befanntlich tum Ya 
—— von ihrem Fußpuutte entfernt ift, 


— 46) die Traneverſalen cf und df zweier © a 


bis Er den Punkten g Br h, welde ef’ ch 
IR: nen erdus fol Bir iM. Der unft der Pyramide muß 
in ber Sin * dent N Se die mer aller zn abe parallelen 
Dreicde, man ſich bis zur b und bie game Vyra · 
mide aud fullend denlen fan. Io — — met im der den ch 


i —— dg unb eh m einander fämeiben, weil fie fih in der 
ne ee een ie fe eh ar he ta 
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Die Zufammenfegung und bie Zerlegung ber Kräfte. 125 


Odmitte 5 dieſer beiden Linien liegen. Es em fih num leicht auß der Aehulichteit der 
Dreide, daß gu !/sad aljo == Yugd ift. Dam findet demnach ben Schwerpunkt einer 
treifeitigen, wie auch z Big. a7. 

anderen Pyra · Fig. 46. 

und jedes er 

38. indem man 
te Epige mit bem 


Edmwerpunlt 
eines Byrami- 
ten- und eines 





chi 
wat a ter Grunbfläde (fig. 47) eine Drehachſe ge- 
ist, fc muß bie Summe der ſtatiſchen Momente des 
Eumapied und der Ergãnzungsſpitze nach dem Beftim- 
wmzöfage glei bem Hatilhen oment der ganzen Pyra⸗ 
we jan. Sind g, g’ und g" die Volumina de Stumpfes, ber ganzen Pyramide und 
de Epige, und 5, 5’ und 8” bezüglich die Schwerpuntte berfelben, jo muß demnach fein: 
ag" a’ —g.a. Wenn wir un zwei homologe Seiten ber beiden Grunbfläcen 


wi k und kr Begeichnen, fo if g" = Sg und g- (' = =) g', woraus durch 





3‘ (2 
Sakntution im bie Bedingungsgleihung entfteht (\ _ v) 38 + —; a8’ =as’. Sehen 
za die Berbindungslinie der Schwerpunkte der beiden Grunbflächen ab-h, und bebenten, 
dei ac:be—=k:k over ac— be:be=k— k’:k! ober vo Hr fo ergibt fih 
0 
W“_=',a.c=!i (Ha) "ir und ah + !ı u. 
Fr — 2 
Fr —— - Benn wir dieſe Werthe für as’ und as” in die Bedingungsgleichung ſub⸗ 
ueren, jo entficht nad einiger Rechmun 
rn — kK—4kk akt bh k2+ 2kk’ + 3k’? 
°= 7 ea Wrietem. 
Zar r und r die Grunbflädenrabien eines Kegelftumpfes, fo ift 
bh rt+ 2rr + 37% 
4 rrırH+r: 
e 





as — 
1171. Schwerpunkt "eines Kreisbogens. Der Schwerpunkt des Bogens adb 


5 38) liegt auf dem mittleren Radius ee Um bie Entfernung cs beflelben von bem 
Feeipuntıe © und der durch denfelben gebachten Dreb- Fig. 8 

Se zu finden, bemugen wir den Beſtimmungsſatz. —— 

eier gemäß muß, wenn a die Länge des Bogens ift, d 

8 Sredonct a. cs gleich der Summe der Momente der x: 
einen Bogen-Glemente fein. Das Moment des Bogen- 

Temenies iſt ef.hi oder ch.eg=r.eg. Daraus 1... 
St, daß vie Momentenfumme=r.ab if, und daß @ 
xser die Gleihung fattfindet a.cg=r.ab, woraus 
s=r.ab 'aoder=rm/a, wenn wir die Sehne ab mit 
abgehen. — 4.172. Schwerpunkt eines Kreis⸗ 
ecrere. Weil ein Meiner Theil bek de Sectors ſich 
4 an Treied anfehen läßt, fo fällt der Schwerpuntt 
x Sectors mit dem eined Bogens zufammen, deſſen Radius = ?/s r ift. Diefer Bogen ift *is a 
22 jene Schue sm; — if die Entfernung des Schwerpunkte = */s.rm/a. Für den 
deretreis in dies Ar: 3, für den ganzen 0. — A. 173. Schwerpuntt eines Sea- 
zentes. IR der Juhalt des Segmentes — 8, fo findet man durch Benutzung des Beftr 
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{ Et en RAT 3 ehe," Akt st: du Ki | 


Kai ee ae Bien aa kn an 


3. Specielle Bewegungen, 
a. Die fortfhreitende ee 


‚ den wir uns der — wegen — 


ie Die — wirkung hängt dann ab: 1. von ber Mafie ind und m’) ber 


ing der Beben — von der Stoßrichtu di Sr 
zung Ü —— Gras, — * F —— 3 ſteht, 
‚un I 
ne —— man ben centralen Stoß und ben excen ——— 


dem —— geht vie Stoßrichtung durch die Schwerpunfte der — bei 


Ihe fo wollen "wir — doch auf rein mat! Yen Wege nie weil 
dieſe Methode beim Stofe befonders lehrreich iſt. Zumächft mögen zwei amelaftifche 
Körper in gerabem und centralem Stofe auf einander treffen. Es lann alsdann 
weder eine drehende, noch eine feitlich ausweichende Bewegung entſtehen; viel⸗ 
mehr wüfjen die beiden Körper in einer Richtung und mit einer und derſelben 
Geſchwindigleit weiter geben. Denn der ſchnellere Körper theilt den nächften Theil« 
hen des anderen Körpers etwas von jeiner Bewegung mit, fo daß er felbft ettong 
langſamer gehen muj Sa getroffene aber an der Berührungsftele etwas platt 
gedrüct wird. Die a Zu eingedrüdten Theilhen pflangt ſich allmälig 
auf die entfernteren ienen Körpers und dadurch auf dem Körper 
we Dies jest ſich Pr Eh — beide Körper gleiche Geſchwindigleiten haben, 
weil dann der Grund für die de der Bewegung wegfält, Dan könnte 
num auf den Gedanten kommen, die Theorie des Stoßes darf zu gründen, daß 
die lebendige Kraft wor dem Stoße nad) dem Princip von der Erhaltung der 
Kraft gleich der lebendigen Kraft nad) dem Stoße fein müſſe; das Princip findet 
auch bier jebenfalls * nur iſt bei nem Stoße von nicht volllommen elaſtiſchen 


a ki 
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1. Die Geſchwindigkeiten eines frei — Körpers vere 
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A indem man bie Secun mit 10 ot mit 9,808 multiplicht. 


2. Dex Weg in der erften — iſt HR Berk fo groß als die 
Endgeſchwindigkeit der erſten LT Yg—5®, 
alfo Ne ne — 
al yet nen, ng 1, Semi ve | 
h = 8: 

3. Die Wege in ar re einander — 55 — ee ver | 
halten fi wie die ungraden Zahlen; fie find im der Iften Secunde 
=1.gh-1,5", in der tn—3,ge—3.5%, inter den—s.gh— | 
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ber 84 : ber frcen 1 Beh ma — Sack im en | 
fallende Körper in iebiger Zeit zurlidlegt, indem man bie Zahl ber Seeunden 
uadrat erhebt und dieſes Quadrat mit 5, mer nit 4,904 multiplicket. 
5. Die Fallräume —— ſich wie die Quadrate der a 


au el findet ji 1) ehr Durchfall 
= au Bene 22 au —— 


nt. 
6, Die Fallzeiten verhalten fid wie bie Quadratwurgeln aus 
den —— * J —7—7 19 


y (28:8) 
Di 
ans 13 a eine Umkehrung von 4; auch folgt bie Fl. (19) aus (3), wenn man 


7. Die Gefhmwindigfeiten verhalten fi wie die Quadrat— 
wurzeln aus den Fallräumen over a — Fe: en (4) 
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Aufg. Auf der Ebernburg ein Brummen, in den ein Stein (vom 1 ’) erft 
im dj "Hirt; wie tief an derſ⸗ Be ar t F Stein beim Auff 7 
umb welches ift dann feine Tebenbis Kraft? Ei 10. — 
= 10.4, =4n; Ieb. ne en ho. — kar 
it würde ein Stei um von der —— des Stra 
125m Ne fallen, und tw. würde ex anlangen? Auf 
und ce=50», — W. 196. Bon welcher Höhe muß ein Stein herabfallen, al ie —— 


von 100m zu erlangen? Aufl: 5 0t:2g=500m, — A 197. Cine — tollt auf 
einem Abhange vom 30° Neigung 1200 weit hinab; mit welcher Geſchw. und mac welcher 
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720m. — 42 ———— Be Tee — a RR. a ter einem 
Birk n won 15° im die Fe ei fen; in welcher — erreicht fie ber 1 Boben? 
Aufl.: Tg Aion 180° Fir den Elewationsiwintel 45° en die te 


= F5* — T Unter welchem Winlel m Körper im bie 
BEE “ — bei einer — von 300m 0m eine Höhe von 1125 m zur erreichen? 
——— 2g folgt a — 30%, 


b. Die drebende Bewegung. 


Wintel — it und Trägbeitsmoment, Während bei einer fortichrei- 
tenden Bewegung alle Störpertheite identiſche Wege befchreiben, find bei einer dreben- 
den Bewegung ober Rotation die Wege ver Molellle nur einander ähnlich. Diefe 
Wege find meiftens geſchloſſene Cuwen, am häufigften Seife. Die Größe der— 
felben nimmt nad) einer genifen. Nichtung immer mehr ab, dis fie endlich gleich 
© wird, Die Punkte, welche bei einer nden Bervegung in Ruhe bleiben 
bilden zuſammen die Achſe, deren Endpuulte Pole heihen. Manchmal iſt die Ahle 
nur eime gedachte Linie und nicht durch Körperatome gebildet; noch häufiger find 
«8 nur einzelne Körper, die ſich ung 2. Achſe drehen, fo daß der gröhte Theil 
des Drebungsraumes leer ift, wie 3. ©. bei den Weltjyſtemen. Die fenkredhte 
Entfernung eines Punkte von der Ahle nennt man Radius oder Radius vecter, 
Die Zeit, die der Punft fir feinen geſchloſſenen Weg braucht, beifit man Umlauf⸗ 
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endlich vielen Heinen geraden Elementen ‚ bon das tieffte 
— ke Mapıke Tr Künen at ala Hk den 
Haben, je böer fie Negen: fie fömen alle als n von mach unten 
abnehmenber a werden. In * Moment durchlauft die 

{ eine ſolche erfährt daher in jenem Mi nad) 128. vie Ace 
feration g sina. Un dem oberjten Punkte ift sina und auch diefe Ac⸗ 
ceferation am größten; biefelbe nünmt immer mehr ab, bis fie im dem fi 
Runfte— 0 il. Weil mun aber nad) dem Gefege der Trägheit die in jebeim frik 
beren Moment erlangte Geſchwindigkeit erhalten bleibt und im jevem folgenden | 
— — — — mu Sr werdende hinzulommt, fo Sun 

windigfei ni ud, aber immer weniger, men; die Peu⸗ 
— if beim Rieterfllen eine ungfechföumig beihleunsgte® gung. Im 
en Heifen Buntte der Bahn ift die Gefchmindigfeit am grögten. Mit diefer Ge- 
ſchwindigleit ee Wis und daher auf 

i bag 


fi von 
Wiverftänden, del mit * ig verzögerter Bewegu 
vo fteigen, als Fi ad Men if ie eben ditete Bewegung — 
i oder Decillation, die Größe des durchlaufenen Bogens Schwi 
ungsbogen, die en Zeit Schwingungszeit. Ein mathematiſches Pendel 
ng 


3 


ftände eutgegenwirlen. Ein — Pendel aber hat den Widerſtand der Luft 
und die Reibung an den Aufhängepunkten zu überwinden, wodurch feine Kalle 
kraft immer mehr gefhwächt wird, jo daß die Schwingungen immer Heiner werden 
und endlich ganz aufhören. 

136 Gefetge der Pendelbewegung. 1, Die Shwingungszeit ift.für Heine 
re unabhängig von der Größe derfelben. 2, Die 
Schwingungszeit ift proportional der Ouadratwurgel aus der 
Pendellänge. Das erfte Gefets fagt auf, daß ein hoch gehobenes Pendel für 
feinen großen Weg nur dieſelbe Zeit braucht wie eim wenig gebobenes für feinen 
Heinen Weg; es ift Dies erflärlid; denn das hoch gehobene Pendel füllt fteiler 
berab, hat daher eine größere Geſchwindigleit als das andere, Das zweite Geſet 
läßt ſich aus dem fechften Fallgeſetze ableiten; denn nad) dieſem verhalten fid die 
Schwingungszeiten wie die Ouadratwurzeln aus den Schwingungsbogen; ftatt 
der Schwingungsbogen kann man vie Benvellängen fegen, meil fid zwei Bogen 
von gleichen Centriwinleln wie ihre Madien verhalten, welche hier die Pendellängen 
find, Wir werben ſogleich beweiſen, daß die Schwingungszeit t  y(l:g) ft, 
Im viefer Formel fommt der Schwingungsbogen gar nicht wor, und die Wurzel 
aus ber Benpellänge fteht im Zähler; folglich iſt mit viefer Formel bewiefen, daft 
die Shyeimgungszeit unabhängig it vom — und direct propor⸗ 
tienal der Quadratwurgel aus ver Pendelſänge. Man kann dieſe Säge nachweiſen 
mit an Fäden aufgehängten Kugeln. Wile Meine Schwingungsbogen macht ein 
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denn . Die Ouabrate ber Schwinggeiten 
Sn ee end 
0 rin n; e Quabrate ber ingun ablen ver 
sa Da ee Benbellängen ober san ok ber ige 
Hbnfirhe Pendel, Yeves wirftiche oder phuflfche Pendel, gewöhnlich aus 
einer. Stange mit verſchiebbaren Gewichten geformt, bejtebt aus unendlich vielen 
mathematifgen Penveln; denn ein ſolches enthält unendlich viele Körpermolefüle, 
ſchwere Punkte, von denen jeder durch die übrigen. mit dem Aufhängepunfte in 
Berbindung ftebt, alfe ein mathematiſches Pendel bildet. Die vem Aufhängepunkte 
näheren Molelule Bilden Heine Pendel, welche nach dem zweiten Sage ſchnell zu 
er ftreben; die entfernteren Motefitle bilden lange Pendel, haben alſo das 
Beftreben, langfame Schwingungen zu machen, Durch die feſte Verbindung der 
uäheren und entfernteren Punfte mit einander müfjen bie näheren in ihrer na— 
türfihen Bewegung ve die entjernteren bejchleunigt werden. chen ven 
verzögerten und ben beſchleunigten Diofekiilen muß es daher einen Punkt geben, 
der weder verzögert, noch beſchleunigt wird, der alfo gerade fo ſchwingt, al 
er ganz allein vorhanden wäre und jo ein mathematiſches Pendel bilden wire: 
Dean nennt diefen Punkt den FE und feine Entfernung von 
ingepunkte Die reducirte 
ſche Pendel genau jo ſchwingt wie das matbematifcge Pendel von dieſer Länge. 
enn man baber ven Echwingungspunft und hierdurch die reducirte Länge won 
Pendeln beliebiger Formen kennt, fo fann man nad) Formel (22) aud) bie Inge 
it derſelben finden, und kann umgefebrt phyſiſche Pendel. anfertigen, die eine im 
oraud beſtimmle Schwingungszeit haben; gt 3B. die Schwingungägeit eine 
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änge des phyfifhen Pendels, weil das 
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5. Ey Nahmeife, daß die Schwere auf Seruen und im Erdinnern 
Meiner i acht anf 
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%. Zum Nahmeife, baf bie Care vom Nequater nad ben Polen 
bin zunimmt (Micher im Faris umb Cayenne 1672). Eim und bafielde Pendel made im 
leiden Zeiten am fo mehr Schio., je meiter man vom Meg, nach den Polen binfommt. 
w 7. Zum —— — zul. ber ale elane ———— am jen 
merfraft 1 man . non befiebiger je F eine gewiſſe Zeit ſchwingen 
anb —— jo kaum man bie fngie € befelden Finden, ee 
im ber @L. (22) alle & bis anf g umd fanm daher g beredinen. Sft 3.8. in Baris 
ein Secundenpendel 0,9 bt o H 
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8. Zum Bergleihen der Schwerkraft an verfhiedenen Orten. Pafit 
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F Rehm fr Gere Fi ewieſen ift. 
eben Unter Et verfteht man Die Ber 
— eines Körpers in krummliniger Bahn um einen Punit, den Centralpuntt 
der Bewegung. Cine Gentrafbewegung ift 5. B. die Bewegung des Mondes um 
die Erde, der Planeten um die Sonne, der. Sonnen um ihren ‚gemeinfamen Schwere 
—— u 9 w. Eine ſolche — entſteht, wenn auf einen bewegten Körper 
fortwährend bie ihn ftetig von der nad) dem Geſetze der Träge 
ii ee aden Linie ablenkt. Diefe ftetig abfenfende Kraft bat i 
in dem Gentralpunkte over ift wenigſtens = bemfelben gerichtet; fie 
daher Centripetalkxaft oder Gentralkraft, Für den Mond ift es ae 
hung der Exbe, fün die Erbe ift es die Anziehung der Sonne, welche die Gens 
iripetallraft hület; für eine im Kreiſe geſchwungene Kugel fiegt vie Gentripetals 
fraft in ver Feſtigleit der Schnur, für einen in fefter frummer Bahn rollenden 
—— in dem — der Bahnwand. Es iſt gewiß von großem Intereſſe, 
groß bie Gentripetaffraft fein muß, um einen Könner von gege⸗ 
bener af en ——— Geſchwindigteit ſo von ſeiner van Bahn abpufenten, 
bafı er eine Bahn von beſtimmter Krummung einfhlägt. Die Krümmung einer 
Bahn mißt man durch den Krimmungsrabius; es läßt ſich nämlich für jeden hine 
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ver Scheibe A eine freie, ebenſo wie in der Schiffolampe die Achſe ber Lampe. 
Bir die freien Achſen gelten folgende Gejege: 1. Gehört die freie Achſe 
einem rubenden Körper an, jo kann fie durch die kleinſte Kraft 
aus ihrer Richtung gebradt werben. If fie aber die Drebadfe 
eines rotirenden Körpers, jo verharrt fie mit einer Kraft im 
ihrer Richtung, welde mit der Maffe und ver — — 

des ſich drehenden Körpers wächſt. Der erſte Theil des Satzes ergibt 
ſich ſofort aus der Definition der freien Achſe Für ven ‚weiten Theil muß zuerft 
gegeigt werden, daf durch die Drehung die Achſe nicht unfrei wir. Zwar zieht 
Mofetül des Körpers dadurd am der Achſe, daß es eine Gentrifugalfraft 
; allein in einem vegelmäßig um die Achſe geformten Körper von gleichartiger 

affe wird jeber * nad; einer Seite bin durch einen gleichen und entg 
gelegten Zug ei en, ven eim in gleicher Lage jenfeits der Achſe befindl 
Meotekül ausübt. Demnadı wird in einem regelmäßigen Körper durch die Drehung 
fein Drud auf vie Achſe erzeugt; viefelbe bleibt frei. Aber gerade fo, wie jedes 
Mofetül vermöge der Trägheit in feiner Richtung zu verharren ſtrebt, gerade jo 
muß auch jenes Molefül vermöge der Trägbeit in feiner Drehungsebene verhacren 
und demnach einen Wiverftand ausüben, wenn eine Kraft es aus feiner Ebene 
heraus zu Bene ba firebt. Dies ift aber der Fall, wenn man die Achſe aus 
ngen will; alle Moletüle fegen dann einen Wiverftand ent 
der re tum. fo größer ift, je mehr Moleküle vorhanden find, je größer 
I die Maſſe des —— iſt, al En 5* ſich die Molelüle bewegen. 

Ruhende, auf der Spike en el aller Art fallen fefort um, weil fie im Iabiler 
Hufe finb; ein — Kreifel All Fe feröpt nicht, wenn er chief ſteht. Ruhende 
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Sn we nleihmäi ce u) 1650), Wird auf 
eine Bieifigtet er irgend Kae Stelle ein Drud ausgeitbt, fo 
pflanzt jih diefer Drud in unmefbar kurzer Zeit durch Die ganze 
flüffige Majfe bis an die Grenzen ver Flaſſigkeit und zurüd 
fort fo daß jede gleich große Flähe im Innern wie an ber Örenze 
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159 Aula, der Seitenbrudt auf eine vechtedige, 20cm Breite 
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—— x — aa ie gr, er Oi 
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reite : — 


Kai, Mech Ude Ornhe: t=/,.9.2400 .h?:6000, woraus h— 172mm, 

160 Kommmmnicirende Rühren, Unter — —— man ſ 
aufrechte welde unten mit einander in Verbindung fteben. Fir ven 
gilt folgen : In communicirenden Röhren fteht eine umd dies 
felbe Stafigreit gleich hody; vie Höhen verſchiedenex Flüfſigkei— 
ten verhalten ſich — wie die en Tee Gewichte der- 

ſelben. Der exrfte Teil ergibt fih einfach aus der Lehre vom Seitenbrude; 
am einer beliebigen Stelle des Verbindungsrohres Tann nıtr * — — 
ſtattfinden, wenn der Seitendruc von beiden Seiten her gl 

die Stelle nach beiden Seiten zes groß und die Fluſſigleit —2 * 
iſt, ſo lann dieſe Gleichheit des Seltendruckes mur ftattfinden, wenn der Abſtand 
vom Spiegel beiderſeits derſelbe iſt. — Fr verſchiedene Fluſſigleiten are der 
Drud von der einen Seite her in dem Mae größer, als die Flitjfigteit ſchwerer 
iſt mie die der anderen Seite; damit der Drud dl — werde wie von der an⸗ 
deren gar muß —— die — in demſelden Maße niedriger werben. 


Das Gefey ber Auwendung zu den Staudmeſſern ober 
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ſie Aufl.: 
1” ehr des jbeeifiihen Gewichtes. Gewicht eines Kör⸗ 
En 
m wi =ıu 
fo gewählt, daß das fpec, icht des Waſſers — 1 iſt; hierüber belehrt fül 
gende Zufammenftellung: 
Bolumeneinbeit. Zugehörige Gewihtseinheit. 
i 1 Tonne — 1t 


1 Cubilmeter over Kilofiter Waffer wiegt 

1 Eubildecimeter oder Liter * 1 Kilogramm — 1er 

Cubileentimeter “= 7 1 Gramm — IF 

1 Enbitmillimeter Pi ” 1 Milligramm — "sr, 
Bei Gafen wählt man häufig das Cubifmeter als Bolnmeinheit und Das Kilo- 
gramm ald ichtseinheit, oder das Cubildecimeter als Volum-, das Gramm 
als ichtseinheit, verſteht alfo unter dem fpec. Gew. ver Gafe mandmalıdie 
Riten ger ae it man Bffung 39 x: Om. a, ne Wie 

en a obiger Fe 8 . Gew, an, wie 

u ein Gubilmeter, wie viele Kilogramm ein Cubikvechneter, wie viele Gramm 
ein Eubilentimeter und wie viele Miligramm ein Cubilmillimeter des Körpers 
wiegt, Weil das Gericht ver Bolumeinheit Waffer, alſo das fpec. Ger, des Waſſers 
— Lift, fo gibt das fpec, Gero, eines feften oder flüffigen Körpers auch an, wie 
- a 5 ſchwer ein beliebige Volumen des Körpers iſt ald ein: gleiches Bor 
umen Waſſer 

Bezeicnet man daS Gewicht eines Körpers mit p, das Volumen deſſelben 
mit v und. daß fper. Gew. defielben mit s, fo hat das Bolum 1 das Gewicht s, 
mithin das Bolum v ein vmal fo großed Gewicht vs — p, woraus 

- )p=v.5; dv-p:s; )s=p:v, 

welche wichtigen Beziehungen in ber Form am. diejenigen zwiſchen dem Gewicht 
und der Tate eines Körpers, ſowie der Befeleunigung kr Schwere erinnern, 
ober allgemeiner an die Relationen gwiſchen einer Kraft, einer Maſſe und der Bes 

igung, welche vi — der Maffe ertheilt. Wie find die drei vegiehungen 

Da nach der dritten Beziehung das fpec. Gem. eines Körpers gleich den ab- 


foluten Gewichte deifelben dividirt durch das Volumen deſſelben ift, da man alfo 
a des fpec. Gem, daß abj. Gem. und Das et fennen muß, 
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dad Ecwicht u u Sn 1 ’ 
66 Luftförmige Körper, n pumpt einen zum Aufhängen an einer Wage 
ingeri Glasballon luftleer und bringt ihn dann an der Wage ins Glei 
t. FR man wer —— * finft ver Ballon; * hei die 
man erftellung i ichtes auf die andere Schale muß, 
das der. eingefrömten Gr an. Ebenfo findet —— Gewicht eines 
leichen Volumens Waſſer und erfährt dann durch Divifion, daß die Luft daS ſpec. 
Gent 0,001293 hat, d. b. etwa 777 mal leichter ift ald Waffer. Weil bei der 
Bergfeihung von Yuftarten mit Waffer zu Heine Zahlen entftehen, die unſerem 
Borftellungsvermögen wenig zufagen, fo legt man fir die ſp. G. der Luft» umd 
Ben andy die atmofpbärifche Luft zu Grunde. Indem man den genanns 
- allon mit —— —— — füllt ee ur a 
leichgewichtes igen Aulogegemiche mit denen des er| uches vergleicht, 
findet man die fp. Gerichte folder Luftarten > 
iſt ungenau ber Veränderung bes Glashallens mit dem Drirde, 
= = Luft a it une im meiterer Zeit — *— 
au . 0 
Pe Die genane Beftimmung ber Bampfdichte gehört ber Ühemelepre am. 
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den beneßsten Umfang, fo ift in Metermaß c— 3,34 Yr Ya; file Kanäle, Ent- und Ber 

dt — wur tut, * fir, ve ee mt ihr hc ches Dan 
c=4Nr ya. —* 

TG 

3 t£ mit ber mittleren Geſchw. multipieirt. Wlieht Das Woſſer durch einen 


ie treten ein, wenn man dirrch Anlage d. 1. eines durch eim 

ee a nen a on 
um das Wafler ann über die Krone bed Wehres oder Schleuhze auf einmal bie ganze 
berabfallen zu laſſen, oder um ihm bi Deffnen eines an einer ber 
ebigen Elle des Mchred ober ber Scheihe Fusgang zu qaten. — 1a 
diefem Zivede das aus jei In een tiels Wehr und Schleufe in 
einen eigenen —— A — an eine Pr su ‚einen folder Kanal find nach 

I 
finden bit—= 2,7 — Hier bedenten b und t bie Breite und Tiefe. ” 


Anfg. 290. Wie if bie Aucflußgeſchw. aus einem evlindriſchen Gefäße v 
4 fer und —— eiue 33 und hut, eine none Mm 
oem Höper Aufl: 43cm, Jagen. — 4. 291. Wert durch die erſte Oeffnung (von 
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1. Grundeigenſchaften der Luftarten. 


See — ie ‚Körper, wenn feine Theilchen vurd) die ver⸗ 
aber feinen — ſondern im das 
en baben, nad allen Nicht aus zu nach 
en — eines — Bd; raſcher fortſchrei⸗ * 

ten N} 844* en 
Fb, fo daß marc Be Ihe Sat —— Tate ee gem: voran 
weit wird, im Beltraune beſindliches Luft» 
Sl ya en eg tan Ka ; die Luſ over Atmos 
fpbäre ber a dies nicht, weil die Anziehung der Erbe flärfer wirkt 
als die lebendige Kraft der Luftmolefüfe, Die Luftarten ſtimmen alfo Darin mit 


den feften und flil Körpern überein, daß fie der Schwere unterworfen find, 

N fie auch Gemigt haben oder einen Drud auf ihre Unterlage aus— 

Sie ftimmen mit den Flüſſigleiten in der abfolut leihten Beweg— 

— ihrer Theilchen überein und unterſcheiden ſich mit dieſen hierin won dem 

ei Körpern; — ſſigen ee fie Id ihre hr 1 
eit, vermöge ber jung il 0 

Rn — auszubreiten. Aus — ns Gpefens ber Luft⸗ 


ſchaften 
me N ae ben. wie bie en ah te fie Ziihen;, 6 
ke die a Yen khten lichteit ergaben, 
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mat Seit un Ort md want 70 ud Durd- 
; Wwerm man fich gar nach oben von derſelben wird ber Luftbrnd 
, beträgt 3. B. auf dem Chimborafjo weniger als fo viel. SImbelen 
meint man SEELEN Rede ift, einen Drud 
bem te einer Quedſilberſäule von 76m > ach laßt aud ber 
alg So ifl 3. B. ber Eu anf 19cm dem 
—— ——— —— a a8 To8 ein 
nur io il au = TE r 
und auf Lam — 10328%r. — t eine gewöhnliche Tifchpfatte mehr als 200 er. 
agen. Daß fle umter biefer ‚einfach Grund in beim 
a 
von ſondern amı — — ja an jeder 
nach ‚gleich Folglich ift ber nur merkbar, wenm cr im 
— 38 a aba Kin ee De y Base 
ae mar fe Weife eine von 
icht fih fo er in Schlachten 
wen eine Kugel fi be an einem Menfchen worbeifliegt, fo reißt dieſelbe bie Luft 
mit Tor, enge a0 einen Inftleeren Raum auf ber einen Seite bes hen; von 
don innen wirlt daun der Yuftbrud mit Stärke, 
—— ben Menſchen zu Boden oder innere nmtbrud der 
anf die je DI des Menii iſt der bat 
—BR — A ;e fer Fe 
Drud al au fo wen men, als er am 
Unnfänden uns Ne auch ja zu beiben 


ven nad außen 
twor tut 
se Se ae 
‚ fonbern ß melden bie änfere 
Bir vie Glkher anyreht, Meer Anmtlihe Schumasiin uns Bhcber 
ee ——— a biefel6 en fi * rt Das 
a it ginn Te bean m 


5 ben Gelenlhohlen; bobrt man aber bie Seiten 
mund ber 
Sied ab. — Mi einer ſäule vergleiden; das 
in 13,59mal leichter gle ee: damit eine Wafferfäule dem Yuftbrude da 
fie Ib 13,59 >< Tem — 10,323m je Der Luftbrud ift 
emit «il Au dem Gewichte einer Wafferfäule von etwa 10m Höhe 
ober um sagt gleich 1*# per gem. Der Umftanb, baf der vuftdruc nicht eine döl 
bon 10m Tann, celli die mlaſſung zur Entbeung des 
jejed Tragen vom Waſſer igt ums jebes vollgefüllte, mit 
Bapier bebedte und dann — Wir dennben 3 tn ber pheunmati ne, 
um Olasgefäfe mit Gas zu ; bas Gefäß wird zuerft mit Wafler gefüllt, mit der Hanb 
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Anfer dem in vorſtehenden gen 

und dem Gebraude ber Barometer — werden wenn 
auf jfeit An erheben wollen, muß zu beinfelben 3; eine Reihe von 
il — Item werben, bie wir im Zuſammenhange mit ben ſchon befprodenen 
EN uedfilber muß chemiſch rein fer; von — Unveinigleiten wird es 
mitt durch ——— dom feineren durch Waſchen, mit — and danu 
mit befreit. 2. Die Röhre muß überall gleich weit fein; yu beim Ausede wird fie 
calibrirt, d- h. ein Dun tropfen wird am berichiedene Stellen der Röhre gebradt- Hat 
© nicht Überall gleiche Länge, fo ift bie Röhre unbraudbar. 3. Die Röhre muf luft und 
bampffrei fein; inn bies a erreichen, wirb fie mit Quedfilber au: R Unter · 
von Morren (1565) ift es numðglich alle Luft und alle Dampfe zu vertreiben 
Ducedfilber, bie Rohren wand Tuftfrei und daher das Bacımm miemals 
; am vollformmenften if «8, wenn beim Meigen das Quedſilber mit 
Klamge gegen bie Möhre Mößt; il der Hang bumpf geworben, 
wieder vornehmen. 


4. Die re darf nicht zu eng kim, Sc et St Bude ſchwer 
nd weil bei di elmäßigleiten. dei i 
engeren Möhren gi — —* — * — Miet — 


0, alfo von bem beobachteten Stande fo wiele 
= u bei grofier Genanipfet muß en auch 


4 — 





. 
198 ‚Die Aeromechauit. 


werben. Wäre Be —— ee 
" Bas — — von Morlaud — — 
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en Te ea 


— d. A verwendet. | 
188 Die Ausdehnfamfeit der Luftarten. Die Auspehnfamteit oder Erpanfibilie | 
tät der Luftarten iſt das Beſtreben derſelben, fid im jeden dargebotenen Raum 
außzubreiten. Das Borhanvenfein diefer für die Luftarten darakteriftifhen und 
u = — jeiat in aus ber Defnition ber — 
dann it dieſe Eigenſchaft —— dem nk Ariom eine einfache Bote des 
drudes; die duflarlen ee Seftigteit, folglich müffen fie dem us 
eine gleiche ausdehnende Kraft entgegenfeben; enblih Tann bie 
—— — Verſuche nachgewieſen werden: Zt ein — 


aus dem leßteren Raume Luft in den erſteren; liegt in ee Bude 


i 6) pt 
init Bafler gefüllten Gefüge Luftblaſen auf, fo werden diefelben i iunner — 
weil Es in den höheren Schichten einen geringeren Drud erleiden. 

Bermöge ver ei übt jenes Gasvolumen, mag es eingeichloffen 
fein oder nicht, auf feine Grenzen wie im Inneren, einen Drud aus, den man 
— — oder Erpanfinfraft nennt, Die Größe der Eye 

panftotraft ift, fo lange das Gas mit der Luft in Verbindung fieht, dem 
h de, alfo gleih einer Atmofphäre, gleich dem Gewichte einer fänfe 
von 76°@ Höhe; fie nimmt zu und ab wie der Luftorud, Ebenſo — aber 
auch die Spannung einer eingeſchloſſenen Gadmaſſe zu, wenn der Au 

auf dieſelbe größer wird, wenn fie alfe durch einen fußeren Drud auf e — 
Volumen zufammengeprefit wird, wie beſonders einfach die Knallbüchſe der Knaben 
zeigt, Die Spannung oder Etpanſivtraft eines Gaſes nimmt zu, wenn das Vo— 
Iumen deſſelben Heiner wird; erflärlich ift dies nach der mechaniſchen Theorie der 
Safe (54.) — daß bei abnehmendem Volumen die Dichte des Cafes wächt 
und demnach eine größere Anzahl von Gasmolefülen ſtoßend gan Grenz 
wände fliegt. Ob die Zunahme der Spannung in bemfelben Maße erfolgt wie 
die Abnahme des Volumens, muß eigens unterſucht werden. Theoretiſch haben 
wir dieſe Unterfuchung icon in der mechaniſchen Theorie der Gaſe“ (54.) ges 
führt; wir fanden dort, daß das Product py der Spannung p mit dem Volumen 
v umter der Voraubſetzung gleihbleibender Temperatur conftant ift, daß ale 
in demſelben Mafe zunimmt, wie v abnimmt. Dieſe wichtige Eigenſchaft der Sale 
wurde ſchen von Boyle (1662) entdedt, won Mariotte (1679) beftätigt und were 
öffentlidht, von Arago und Dulong (1320) im Auftrage der franzöſiſchen Alademie 
von Neuem unterſucht und endlich von Negnault (1845) für möglichſt viele Gafe 
und Tempera De erforfcht, und mit fpäter anzuführenden Beſchränkungen beftäti 
gefunden. fe Wahrheit führt den Namen das Mariotte ſche Gefetz; Daffe 
täßt Ss, in — Geftalten ausfpredhen, 
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1. Anwendung des Luftdruckes und des Mariotte’ihen Geſetzes. 
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3. Antendung der Ausdehnſamteit und des Mariotte’ihen Geſetzes. 
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236 Die Molefular» Bewegung im Allgemeinen ober bie Wellenbewegung. 


fa 
— ee ſteht 
in re Berbältniffe zu dem Quadrat der Entfernung 
von dem Anfangspuntte. Denn bie Kugelwellen, auf welde ſich die als 
fi g fertpflangt, werden immer größer und verhalten ſich nach einem 
ee geometriichen Satze wie die —— hrer Radien; da ſich nun Die 
ſelbe lebendige Kraft, mit welcher der Anfangspunkt ſich b von einer dieſer 
Ku auf die andere verbreitet, fo kann ein und daſſelbe iläcenftäd won 
ſolcher Stugelflächen nicht 'einen gleichen Betrag von fehendiger Kraft em 
pfangen, fondern diefer Betrag muß in demfelben Mafie Heiner werden, als die 
Kugelflächen wachſen. Die lebendige Kraft der Bewegung beſtimmt aber die ee“ 
tenfität derjefben; folglich fteht die eyes. — im umgelehrten Vers 
PUR zu dem ee Da Nabien der Kugelwellen. 
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genfeiti je Durchfrengung der Welle bewirlen; ” —— fung AB 9 — 
der Au img zweier Wellen von antgegengelyer 

230 Des Gubghensihe Brincip (1090) Ctatt fi vorzuftellen, vie Eiining- 

ungöbewegung eines Mofetüld habe fi in einer am Anfangspunfte Air 
Moetitreihe von Theilhen zu Theilchen bis zu dem Molekül fortgepflangt, kann 
man ſich nach Huyghens die Ausbreitung der Wellenbewegung auch fo denien, daß 
jedes bewegte Theilchen den Mittelpunlt einer Sugelwelle bilde, und daß dem= 
nach die —— eined Molelüls das Nefultat der Interferenz unendlich vieler 






m wie bie 


ugs ——8 Kugeltellenfläche von glei 
ae der erſten Kugelflähe die Mittelpuntte bon meinen 
hen rings um ae erfte Sugelflähe umenblich viele eng neben und 3 einanber 
biefelben find. Bi ——— "eier abelen Mn Men A Hi Tribe 
ie en bie fen in 
ander und mit ber erflen Sugelflähe; folglich finb * die ri 








el der 

nfall8wintel, und ven , den der Strahl 
mit dem Lothe einfhließt, ven Reflerionswintel. 
krod Liegt in der durch den einfallen 

ahl und das Einfallsloth beftimmten Ebene. 

2. Der reflectirte und der einfallende Strahl Liegen auf 
einer Seite der veflectirenden Fläde, aber auf entgegengefegs 
ten Seiten des Einfallslothes, und der Reflerionsmintel ift gleich 
dem Einfallswintel, 
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Kniftern herab, Folgen mehrere flärtere, faft Sum an dann, fe 


entficht das Rafjeln und das Rollen; 
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2 eat aus ftehenden — elaſtiſcher Körper, wie 
Saitentöne ber, Augenfhein zeigt, 
Ausbreitung des Schalles (Newton 1687). Das gewöhnliche Medium 
ür se Ausbreitung des Schalles ift die Luft, und zwar aus dem ein⸗ 
runde, weil Die fallenden Körper ſich meift, ebenfo wie das © Ürorgan, 
in der Luft befinden. Durd den Inftleeren Raum pflanzt ji der 
Shall nicht fort, weil ver leere Raum feine ee i f 
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Schlag; doch ger 
tingt der Berfud 
nur dann 


ven aufgehängt 
over auf Watte ges 


bettet ift, — der - 
Weder direct auf 


dem Teller, je 
wird der Schall ſelbſt bei der ftärfften Entleerung nicht ſehr ſchwach; deun bie 
feften umd die flüffigen Körper pflanzen den Shall ebenfalls 
—— ler beffer I als die Quftarten, weil fie eine größere Kraft der 

befigen als diefe, A m 
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RR 


alfe für Luft %s vom 500 b.i. 333m, womit auch 


ü geben, das 
laugfarbe bezeichnet. Diefe drei itionen find durch Verſuche fe 
— betrachten zuerft die Tonhähe, — —— ua 
Die Tonböhe wählt mit der Shmwingungsjahl des Tones 
(Merjenne 1636). 
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durch die Sirene Scheibenfirene (1837) beſſeht 
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urch t ſich das Rad 


und gibt ei immer höheren Tor, ber wegen 
4 nn — ee 
en gehen au En e8 eingreift. Dat Yun Keyuften dab —— Ton 
5 urch Megu 
bleibende erreicht, inen Drud bie Feder E 
” Taktik mb ee bentmmten FR nach 1 m 








2% 





— Conſonanten zu & 
Ar Be, enge Eminem 
— ol, — ‚ jondern 
met Set, Bee * ber Si ieh ie Hi) a a nicht 
erreidit; —— — nur bie En a, mi SE nn 2 — mit 4224 Schw. 
— or ar 100) en viele Sıfeten, 1.8 Bee 
jectenn ungen dort fe en, 
and Soda Stimmen, a menschliche Y — ung 
wicht wahrgenommen , en ſcheint ber ‚ton ber 
&— 217 zu fein; ber ber —— Bez * 
= 4100; ai — ib bie Stimmen ber Hu 
500-600 Schiw.; Sttnmen der. — ——— inet 
Die menfe — Ti — — rend bie Bi — 
— = = 40.000 — "rn, fiegen bie muſitaliſch brau⸗ 
at 
9 Die — nuter dem Intervall zweier Töne — man den BL 


wer nennt; 
diefe Töne Haben den Namen „die —— —— des Grund⸗ 
tones erhalten. Der Ton, welcher 2mal jo viel Schwingungen als der Grund⸗ 
ton macht, deſſen Intervall alſo 2:1 ift, wird Die Oxtave genannt, Weil 
Pr > ge Grundtone das denkbar einfachfte ift, fo ieint unferem 

m auch jehr nahe mit dem Grundtone verwandt, jo habe, daß wir 
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Octave ee | 
; Bezeichnung, einfachfie fonft noch 
nn 
Suenmo-|O 0 0% m a, 
Contra = [C eo, & {07 ut, 
Großes = C &; c c ut, 
Keind c= C © © ut, 
Eingeſtricheues e = IT En 6 eo ut, 
Zweigeſtrichenes c—= Ic % UM om ut, 


Dreigeftrichenes e —⸗ * & 6 on ut, uf. io. 


Die harmoniſchen Obertöne eines Grundtones d. ſ. die Tine, welde 
2,3, 4,5... . mal foviel Schwingungen enthalten als ber Grundton, find im 
der Aluſtit won befonverer Bedeutung, meil fie Die Urfache ver Klangfarbe bilden 
umd ein weſentliches Element der Lehre von der Conſenanz und Diffenanz aus— 
machen. Sie find: der erſte Oberton, Zmal foviel Schwingungen, die höhere Oe— 
tave; ber zweite Oberton, 3mal— 4 .2mal ſoviel Schwingungen, die Quinte 
der Detave; der dritte Oberton, 4mal foviel Schwingungen, die zweite Octave; 
der vierte Oberton, 5mal — 5 . Aal foviel Schwingungen, die Terz der zweiten 
Detane; ber fünfte Oberton, 6 mal ſobiel Schw. die Quint der zweiten £ 
ver fechjte Oberton, 7 mal foviel Schw., ganz nahe die Heine Septime der zweiten 
Detave; der fiebente Oberton, Smal ſoviel Schw, die dritte Oetave der achte 
Oberton, Ital — %% „I mal ſoviel Schw., die Secunde der dritten Octave; der 
neunte Oberton, 10 mal foviel Schw, bie Terz der Sten Octave u.f.iw. Man nennt 
die Obertöne mit 2, 4, 6, 8... faher Schwingungszahl auch die ige 
Obertone, die mit 3, 5, 7,9... facher Schwingungsahl auch Die ung 
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Be Sarmone de nal u Ti) 


en ee 1209 wre 

unterfheiben, A einander in ber zu 
Scwingungs — ſtniſſe Intervalle im den a 
= es ——— age der mufltalifdhen Töne z berechnen, 

Ton ber fennt. &8 ift gebräuchlich, 

aan n, bier eh 0 wie beim Stimmen zu 
die von aı f in zu beftimmen; doch fü 
w len dee at⸗Stimmgabeln ſehr fig nicht überein; 


fonso! TB nd Km Barton Huf, He veränbert (3. 





ihten. 
hab ve ee a, bei ven ftaatlichen a a 435 en 
4m Schwingungen fir a, waren ſchon von Scheibfer auf der 
ung in Stuttgart 1833 vorgefchlagen = vielfach auch in die — 
— eingeführt worden; doch t auch en häufig in 
mung, in welder e ganze Potenpen von 2 als 
e 1i6 de, —256. Wenns, —— jo hat das 
440: Yan 204 a0 een 204: 2:2:2:2— 16,5 Schwingungen. Für 
a, — 435 ergibt fie, — 185: = 261, c— 361 : 2 130,5, 0- — 85,25, 
0 — 32,6, 0 —= 16,3; ebenfo e, — 261. 2— 522, ⸗ 1044, 6, — 2088 
Durch Multiplication mit "ben beianmen Berhättnifjahfen der m reinen 
Intervalle erhält man leicht folgende Tabelle für die e-dur-Tonleiter nach der 
Parifer Stimmung. 
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Naturlich teine Stimmung _ 
Beine | Bee 
es —h_2je_ı—hb_ı ch 





Dioipirt man 435 durch die Zahl der temperitten Serte 1,68179, jo erhält 
man für Das temperixte c, — 258,65 Schwingungen; durch DMultiplication mit dem 
oben angegebenen Zahlen der temperirten Intervalle erhält man folgende Tabl 
für die e-dur-Tonleiter, 
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Zw ji 
— bei denen eine oder zwei Dimenfionen gem Hein find, wie — 
Drähte, Platten, weil dieſelben ſich leichter als zum 

Bringen laſſen. Die feften Tonerreger kann man mad) dem — “rg einer 
ver zwei Dimenfionen in linienförmige uud fläcenförmige eintheilen; die limien- 

— zerfallen in biegſame oder Saiten und in fire oder Sie, a De bie 

flächenförmigen in biegfame oder Membrane, und in ſtarre oder Scheil 

Schwingungen berfelben können Ba — —— 

Gen Fällen auch fein. € Schwingungen 

die Tonerreger Pan t zu ihren — J 


— fee der Tele ie Kr ee 
ag —— il 2 . — in Een ai 
ftreicht, er N enden Schwingungen 
dee) be Reibung — Jede meer, einer Gele Heron herworgebrachte 
Gran vater wech. np Imeeiet mt ven werten Oleingmngen 
und in mit den urfpräin 
zu ftehenden Wellen. Die Töne entflehen demnach durch Hehenne han 
ber 


Transverjale Schwingungen der Saiten (Merſenne 1680; Euler m 
Benn Saiten ſchwingen follen, jo müflen fie gejpannt fein; dies Sind ans 
weder durch Befeſtigung an dem einen Enve und durch Aufwinden mittel‘ 
Wirbels an dem anderen Ende, oder durch — von Gewichten. 
letzten Falle gibt die Größe des Gewichtes (mach Ariom 5) zugleich ve Fe 
der Spannung am. Die wichtigfte Frage bei Seitenfhtwingungen ift ber Zufams 
menhang der Schwingungsgeit oder der Schmingungsjahl mit den Dimenfionen 
und der Spannung der Saite; dariiber befteht folgendes Geſetz: Die Schwing» 
ungszahl einer Saite fept in ungelehrtem VBerhältnifie mit der 
Länge und ber Dide, jowie mit ber Wurzel aus dem fpecififden 
Gewichte der Saite, dagegen in geradem Verhältniffe mit der 
Wurzel aus der Spannung. 

ke Schwingt eine Saite von ber Fänge als Ganzes, als eine ge Repenbe 
Belle, fo muß dieſe Pr bie einer Nahe ee an * ee 
— erben; folglich ergibt fd FH Be flie bie 

(d:e). Hierin bedeutet d die Dichte oder Maſſe ie — — ne Fr 

ntüh—=s:g, —— ſp. Gem. der Saite dividirt bin tion g. 
Claftieität der Saite wird burd ihre Spannung p erfelgt; ba — 
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um 1, dar fie wicht wie bie meiften andern Toi jer durch bie feit, Wärme 
Im Stofj der Fuft verſtimmt wird; in der Auftit —— — wie die 
Folge zeigen wird; ja fie wird fogar als feinfter Zei zum ii unb 
zur Herfiellung einer völlig gleichmäßigen Rotation (da Cor, das phoniſche Mad, Leipzig 1880) 
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wanb hin, biege fih dann allmälig ab und endlich de herum wieber nach unten, wo er durch 


nad) außen; wenn aber bie Pfeife richtig tönt, fo nnd ex felbftänbig ben Anblafeltrom 
. Rad di 
Sei bet Wirte be, Unblfekerm 
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ſpaltes abfteht. Wird num durch das Luftrohr r Luft in 
den Fuß F geblajen, fo ſtrömt dieſe durch den Spalt ix 
den Schallbecher (Anſatzrohr) oder die Pfeife R und bring 
dort eine Verdichtung hervor; da aber in dem Fuße vie Luft 
durch fortwährendes Nachſtrömen noch dichter ift, fo wirt he 
Zunge gegen den Spalt gebrüdt, diefer wird gefchloffen zu 
der eindringende Luftftrom unterbrochen; num kehrt ve 
Zunge vermöge ihrer Efafticität, aber jedenfalls auch une 
dem Einfluffe der Luftmaſſen zurüd, öffnet dadurch den Epelt 
wieder und erlaubt ein erneutes Einfträmen der Luft, einz 
zweiten Luftftoß. So bildet ſich aus periodifchen Luftftöge 
ter Ton und ift daher viel ftärfer, al8 wenn bie 

für fi) allein oder die Luft im Schallbecher für ſich allem 
ſchwingen würde. Die Shwingungszahl wird durd 
die vereinigte Wirkung der Elafticität und der 
Dimenfionen der Zunge und der Ruftfänle im 
Schallbecher bedingt. Die Zunge würde für ſich alles 
eine gewiſſe Schwingung&ahl, einen Eigenton erzeugen, und ebenfo würde die Paft: 
fäule für ſich allein ſchwingend gewiffe Schwingungszahlen, ihrem Grundtone m 
ihren Obertönen entſprechend, ergeben. Stimmt der Eigenton der Zunge mit einen 
der Eigentöne der Röhre überein, fo üben die beiden Elemente der Zungenpfeit 
feinen verändernden Einfluß auf einander aus. Findet aber diefe Uebereinftunzun; 
nicht flatt, fo wird der Zungenton erniedrigt, und dieſe Vertiefung iſt me 
bebeutenver, je weniger tief der Zungenton unter einem ber Eigentöne des Sqhel— 
bechers liegt; fie ift am größten, wenn der Zungenton dem Grundtone der Rähe 
nahe kommt; fie beträgt dann nahezu eine Octave. Liegt der Zungenton Ddagepes 
dem erften oder zweiten Obertone ver Röhre nahe, fo beträgt bie Bertiefung zu 
eine Tuarte, bez. eine Terz; noch geringer werden die Vertiefungen, wenn ber 
Zungenton einem der höheren Obertöne nahe kommt. Sowie aber der Zum, 

mit einem ber Gigentöne ver Röhre übereinftimmt, hört die Vertiefung fofert ar 
und ber Zungenton fpringt pläglih in feiner richtigen Höhe hervor, ein Eprmg, 
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der in dem erften falle einer Octave ganz nahe kommt. Doc gilt dies Alles nur 
für feicht bewegliche Zungen ; ſchwere und fteife Zungen erfahren durch die ſchwingende 
Luftfäule des Schallbecher8 feine oder nur eine geringe Veränderung der Tonhöhe, 
dagegen eine größere Berftärkung des Tones. 
Ertlarung nnd Rachweiſe. Wenn Zungenton und Röhrenton übereiuftimmen, fo 
ſchwingt bie ige auch Üübereinflnmenb mit den Lufttheilchen ber Pfeife; es ift daher ein 
jegenfeitig verändernder Einfluß unmöglich, die Pfeife tönt als offene Röhre, fie Kat am ber 
dinge und an dem anderen Enbe Bände und (bei dem Erklingen des ®runbtones) in ber 
itte einen Knoten. Stimmen aber Zungenton unb Röhrenton nicht überein, 8 muß 
durch die verſchiedene Bewegung von Zunge und Luft in der Gegend der Zumge - 
dichtung und Luftverbiinnung abwechſe der Knoten muß näher an bie Zunge rüden, bie 
Bfeife wird mehr zu einer gebedten. Beim Anblafen kann die Zunge fih nur voranbe- 
wegen in bie Röhre har wenn fie fih in einer Berbinnung bet, beren Theilchen 
ebenfaliß nad, innen ſchwingen, wenn alfo ber Knoten fo zu fagen außerhalb ber Pfeife, im 
Buße Tiegt ; die äußere neu eindringenbe Luft übt dann gegen die Verdünnung einen Drud 
aus, ber die Zunge vorauſchiebt, al ugleich Men ‚eben zurüdzufehren, ihrer Glafti- 
eitãt entgegenwirft und dadurch nad $I. (28) bie Schwingungszeit vergrößert. Bei der 
Ruclehr Bunge nad) außen ift fie in einer Bub, die fie nach außen treibt, aber 
wiederum ihre Elafticität vermindert und daher ebenfalls bie Schwingungszeit vergrößert. 
So erflärt: jich die Vertiefung des Zungentones durch eine nicht übereinftimmenbe Röhre. 
Diefe Vertiefung Km fo übe, je flärter bie abwechſelnden Verdichtungen und Ber- 
dunnungen find. Cine leichte Vergleichung ber bier denkbaren Fälle läßt aber ertennen, baf 
diefelben um fo flärfer werben, je n der Grundton ber Röhre Über dem Zungentone 
liegt; denn alsdann farm die Zunge faft auf ihrem ganzen Wege su auf bie Luft 
heilchen eine i ng du fahren. 3a 
am flärften, m 
ge je zu bentenbe Knoten fällt faſt in bie Zinge an ber Zunge gebeitt, 
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Ken enton in größerer Entfernung unterhalb * 


hen hat. 
Mt der Zungenton höher als der Grundton ber Höhre, fo hebt bie Dune bei ihrer 
Nüdtehr einen Theil der erzeugten Verdichtung wieder auf; baher wirb anfänglich bie Ber- 
tiefung nur gering fein; fie wird aber um fo größer, ed fi der Zungenton erhebt, 
weil eben durch die Auffebung ber Verdichtung bie Elafticität der Zunge geſchwächt wird; 
Doch geht fie nicht wieber Bid zu einer Octave, fondern nur bis zu einer Quarte; wenn 
der Zungenton boppelt fo hoch als ber Grunbton der Röhre geworben ift, fo ſtimmt er mit 
dem exften Obertone berfel ‚überein und frringt daher plölich wieber in feiner vollen 
Höhe — Im ähnlicher Weiſe erllären fi bie Übrigen &ı inungen ber Zungenpfeife. 

. hiernach bie Zungenpfeifen als mehr ober minder an ber Zungenftelle gei 
Pfeifen anzufehen find, Jo geben fie viel tiefere Töne als offene Pfeifen von gleicher Länge; 
von biefer vertiefenben Wirkung ber Zunge auf Pfeifen macht man Anwendung bei ben 
Dıyeln; das Pofaumen- und das ZTrompetenregifter ber Orgel geben 32-, 16. und Sfüßige 
Zöhe, ohne heilen von biefen Längen zu befiken; inbefien find fie doch Tänger als bie 
Hälften diefer Maße; denn erftens if die Dedung an dem ‚Sungenenbe nicht volfänbig, 
unb zweitens läßt man biefe Pfeifen an bem offenen Ende ſich kegelförmig erweitern, um 
den Ton ftärfer und voller zu machen und ben dumpfen Ton der Gebadten zu vermeiden; 
durch eine folche Erweiterung aber wird bie Dedung 2 unvollftänbiger, die Pfeifen nähern 
fa etwas ben offenen und müffen daher etwas Tänger als bie @ebadten fein. Diefer Unter- 
chied tritt auch bei der Elarinette einerſeits und ber Obo& und dem Fagott anbererfeits 
hervor. Alle find wie die Kindertrompete Zungenpfeifen; bie Elarinette verhält fi wegen 
der gleihen Weite des Rohres ganz mie eine gebedie Pfeife, fie Mingt eine Octave tiefer 
wie bie Flote und gibt nur ungeradzahlige Obertöne; Obo& und Fagott toumen mer 
wegen ihrer conifhen Erweiterung ben offenen Pfeifen nahe. Die Llaxinete dar Kane Kine 
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zweiten Luftſtoß. So bildet ſich aus periodiſchen 
der Ton und ift Daher viel flärfer, ald wenn bie 

allein oder die Luft im Schallbecher für ſich allein 
ſchwingen würde. Die Shwingungszahl wird durch 
die vereinigte Wirkung der Elafticität und der 
Due] 
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eine gewiſſe Schwingungszaht, 
fäule für ſich allein fehroin; 
ihren Obertönen Id, ergeben. Stimmt 
der Eigentöne der Röhre überein, 
feinen verändernden Einfluß auf einander aus. Findet aber dieſe U— 111 
nicht ftatt, jo wird der Zungenton erniedrigt, und diefe Vertiefung ift um 
bedeutender, je weniger tief der Zungenton unter einem ber Eigentöne des 
fiegt; fie ift am größten, wenn der — dem Grundtone der Röhre 

fommt; fie beträgt dann nahezu eine ve, Legt der Zungenten Dagegen 
dem erften oder zweiten Obertone der Röhre nahe, jo beträgt die Vertiefung nur- | 
eine Duarte, bez. eine Terz; noch geringer werden die Vertiefungen, wenn ber 
Zungenton einem der höheren Obertöne nahe kommt. Sowie aber der Zungentor 
mit einem der Cigentöne der Röhre übereinftimmt, Hört Die Vertiefung fo 
und der Zungenton fpringt plöglih im feiner richtigen Höhe hervor 
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gehalten, je daß die Flamme im Innern der Röhre brennt, fo entfteht ein Ton, 
ten man bie chemiſche Harmonica nennt; am leihteften ſprechen Röhren über Waffers 
ficff: ever Leuctgaßflammen an. Die "Höhe des Tones folgt ganz dem Gelee 
für offene Pfeifen; fie if alfo umgelehrt proportional der Länge der 
Röbre, aber unabhängig von der Weite und dem Stoffe derfelben; 
nen geringen Einfluß üben die Temperatur und die Größe der Flamme und 
andere Umftände. Außer dem Grundtone der betreffenden Röhre kann die Flamme 
ach noch tie höheren Obertöne verfelben geben, wenn man die Flamme immer 
mehr verkürzt; Tyndall erhielt von einer Röhre die vier erften Obertöne, Cine 
ach eben ſchweigende Flamme hüpft und fingt, wenn ein Ton angegeben wird, 
ter fast im Einklange mit dem Roͤhrentone ift; cine fingende Flamme hüpft, ver= 
licht und fhmeigt, wenn ein Ton erregt wird, ber nicht ganz mit dem Flammen- 
tene im Einklang iſt (Verſuche von Graf Schaffgotſch (1857) und von Tyndall 
11557. Das Geboren der Flamme im Eingen und Schweigen ift am voll- 
teummenften, wenn ſich diefelbe ein wenig entfernt von dem „beften“ Orte, d. i. 
ten ter Stelle befindet, an der fie am ftärkiten fingt; das Auslöfhen gelingt um 
fs Beier, je Meiner das Flämmchen ift, und je näher und flärker der äußere Ton 
einge Vexwandt find die fenfitiven und fenfiblen Flammen, d. h. 
be freie Flammen, welde durch hohen Drud im ausftrömenden Gafe dem 
#adern nahe find; ſolche Flammen verkürzen oder verlängern ſich dur einen 
Zen, ja ſelbſt durch daß leifefte Geräufch, ändern ihre Geftalt, erhalten oder ver- 
'zzen Baden, und gerathen in heftige Budungen; auch ausſtrömende Rauchſäulen 
cad Flũſſigkeitsſtrahlen zeigen dieſe Erſcheinungen. 

Um die Erſcheinungen der ſingenden Flammen ertlären zu können, hat man nach dem 
Seraange Vheatſtones (1834) optiſche Analvſen ber fingen! Flammen vorgenommen. 
Sias tam nämlich wegen des Zuckens ber ſingenden Flammen auf den Gebanten, dieſelben 
Ediscontinuirlich: man bachte ſich, ber durch die Wärme beſchleunigte Luftſtrom in ber 
Rbre verlöfce die Flamme, miſche fih aber in dem folgenden Voment mit dem aus- 
zzıenben Gaſe und erzeuge fo ein leicht entzündliches —E zu deſſen Wieberaufflammen 
ed rorbantene Hite ausreiche. und fo eine a nz Meine Erplofion heroorrufe; es follte 

ter Ton durch zahlreiche Grpflofionen ober Yuftflöge feine Erflärung finden und bie 
Seende Flamme follte jeten Angenblid verlöfgen und neu wieder aufglil Daß wir bei 
seröönliben Zufhauen von dem Verlöfhen nichts merken, erflärte man aus ber Dauer 
de Schteindrudes auf unfere Nephaut, melde Dauer über bie turze dunkle Zwiſchenzeit 
— Im dieſer Anſicht wurde man durch bie optiſche Analvſe ber fingenden Flamnien 
beiärtr, bei welcber mar darauf ausgeht, das —I der Flamme jeden Moment auf 
= andere Stelle ber Netzhaut zu bringen. Dies kann fhon dadurch geſchehen, bag man 
zehrent des Berractens der Alamıne mit blofem Auge ober durch einen Oberuguder ben 
* verfichiebt oder die Flamme ſelbſt raſch zur Seite bewegt. Am beutlichften gefchieht es 
rk einen Spiegel, ber ſchief an einer Walze fit und mit biefer rotirt; in einem ſolchen 
Eruexe! muß tas Bild der Flamme jeten Augenblid eine etwas andere Stellung einnehmen, 
zei rer Zriegel ja felbft jeben Augenklid feine Richtung veräudert; und ba bie Verän - 
ra Preißförmig gefcieht, fo müfien auch bie unenblich vielen Spiegelbilder der Flamme 
= enem Reife fteben. IR bie Flamme ununterbrochen, jo muß aud an jeder Stelle dieſes 
x en Flammenbilb ftehen und alle biefe Flammenbilder müſſen zuſammen einen 
wurgen, mmunterhrocdenen Kreis bilden, weil bie Eindrüde ber erſten Bilder nob ım Auge 
— wenn tie ber letzten Bilder im Kreiſe ſchon hervorgerufen find. Iſt aber bie Flamme 
kaneminelie, in fehr raſchem Wechſel bald verioſchen, bald neu entzündet, fo können nicht 
uüen Stellen des Bildtreiſes Klammenkilver ftehen; der feurige Kreis if nicht gufanmen- 
Szxert. Sondern Geflecht ans teutlic getrennten Fine. inen folben Kreis feuriger 
tem Aebt man aber, wenn ſich in dem beichricbenen, gebrehten Zpiegel eine fingende 
ipiegelt: folalib if biefe Flamme discontinuirlic, fie verlifcht jeden Augenblid, um 
meter aufzualüben. Diefe optiihe Analvfe der ſingenden Flammen fpricht folglich 
vie Grflärung Ds Zones durch Heine Grplofionen: auch mar biefe Anficht am meinten 
© und wird von dem großen Namen Faraban getragen. Gegeu biefelbe wirt beſonders 
x Serfud von Rijte (1659) angeführt, Daß eine Röhre au durch ein alübentes Trabtnes 
we Tönen gebracht werben laun; außerdem ift nad berielben nit erflärlic, daß die geit 
wider zwei Grplofionen, wie es na der Wellentheorie fein muß, fich fo genau an bie 
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a. Die Klangfarbe, 
1 Begrif der Mangfarbe. Unter Klangfarbe verſteht man die Eigenthumlich 
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ober Obertönen abhänge. Diefe hypothetiſche Folgerung erhält dadurch eine Stüge, 
daß nad) 258, wirllich die meiften Mänge nicht einfache Töne, fondern aus dem 
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ter Obertöne, weil biefe ben Timbre⸗Wechſel hervorbringe u. |. m. Zur Erforfchung bes 
ten Einmwurfe® wurden unter Helmholg’ Leitung (1877) ie Berfuche au Auer! ae 
it über die Bene ber 
artitihng, ber Bocale, Big. 164b. 
ils durch Hören mit 
A ae an 
ig' men! 
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— jonanzfiguven füff 
er Membrane; es —* 
allerbing®, daß 
dunfien Timbre bie Iu- 
senftät ber Obertöne rafch, 
beim Hellen Timbre Tang« 
m abnimmt, baß aber 
od) jebem "Bocal eine 
charalteriſtiſche Reil - 
Kärtter Ol neh mmt, 
die_beim U u: bald 
aufhört, bei j und E AB 


ber — 
al dd — 


—X on dorſchung⸗ 
von Ienfin und — 
at ie 6 hono- 
raphen; bie wing⸗ 
per ba ni * hadertq — Gemasi 
eingefungenen Bocale wurben mehräunbertfad vergrößert und mathematifch zerlegt; 
ig. 1648 flellt die Phon: um des En bie neben! Senfichenben Noten gefun; — J 
ig. 164b die des Vocals U dar, bie Abſeiſſen Jfach, bie Dedinaten 400fad —— 
die Wellen des U find aß pen penbelarti einfa ie des O ufammengefegt. traten 
der erfle und je Bartialton or, im U der erfe oder zweite; fiel beim O ein 
Bartialton auf b,, fo war er * ſtart; a Erſcheinung zeigte im U ein Par⸗ 
tialton in der Gegend von a. Obwohl dies ftart auf ben Beflimmungston hinweiſt, fo 
ten dennoch jene Forſcher den Bocaldaratter für eine —— Folge der verftärkten 
— ba in den 5 wingungscurven leine — auf den Beſtimmungston 
ließ, und weil der Vocal eines Phonographen bei fonelerer oder Tangfamerer 
a derfelbe lieb , ke. on iſtanz indeß von Groß fofort beftritten wurbe. Auch 
———— 1678 und 1879) f ne — ver; auößetter Darfiel 2 und Berefmumg 
Greingun en A Charatteriftitum der Bocaltlänge 
Kemmer —* ee Be sent t alfo diefen en der —2 
Ehe; fc Tonhohe fließt er Fr wohl feine kUnſtliche Darftellung ber 
die verſchieden Ang hohle Sam vor einem flarf tönenden Telephon eher für ben 
—E ngston zu ſcheint. — ft großartig find bie Berfude von Breece und 
Stroh (18 n die N ebenfalls bie Schwingungscurven ber Bocale durch Membrane 
aufzeichnen Ti unb aus ine bie Bartialtöne beſtimmten; — eonftruirten fie eine 
Para roenmafchine‘, weiche die Wellenlinien ber en impelnen Bartialtöne vereinigte ; 
die Befannten Schwing: jungscurven ber Vocale twi entitanden, fo war bamit 
ve Hr it ber —— — Endlich bauten fie den „automatiſchen Phono- 
a mittel® befien durch drehbare Räder ober Rollen nad) ben formen der Schwing · 
HEN gefänitten bie Partialtöne einzeln erzeugt, aber auch gen iſcht werben tonnten, 
age Docale enthonben. Nah Dielen A Mr, A: ‚burd die 
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bingeiwiefen , auf melde auch Bourfent 1878 zurädtommt, indem er die immungstöne 
der mieten fen —* ſchen Bocale in dem c-dur-Accorb findet. Dieſe die Phy ber 
genen ——— ge feſſelte auch ſchliehlich den berühmten Erfinder bes Telephons, 
— mn Beil (18 a un 3 Methoden fuchte er fie zu lͤſen. Aus den Refonanztönen 
— me fe ß er auf ben immungßton, aus ben Gurven bes honantogzaphen 
irtten harmoniſchen Obertöne; ale er aber das A eines Phon: ograpden bei 
Aal —e— der Drehung in U und bei ſtarler Beſchleunigung mE übergehen 
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gg erg J nn ‚baren 
voꝛ 
na dem art — E 


— die Schwehungen werben immer undeutlicher, je 

‚Zahl wird, > und. mar mohl def, weil unfere Empfindung durch 
gleicher Is hi Ye om in fir kurger Zeit für biefelbe abge 

ah) —— Schwebungen 





j 

— weil diefe nt ausſchließlich auf einen — — find, Kane 
auch die Wirkung ‚Mei jer Töne auf einander in fid; aufnehmen. Indeijen wirken 
The Safer nur wenige, nahe beifammen liegende Töne mit ante 

nähernd gleicher Kraft; weiter von dieſen entfernt liegende Tüne regen biefelben 
nur —— ſchwach an; — lonnen auch nur bie Schwebungen Meiner. Inter— 
valle ſich ungeflört im ven Eortifchen Faſern wiederſpiegeln; von einem großen 
Intervall mag wohl ber eine Ton ftarf einwirken; der andere wird aber dann 
jedenfalls in der betreffenden Fafer nur ſchwach auftreten, kann alfo auch nur me 
Schwebungen erzeugen, Wenn bemnad; das große Iutewall ©_1g_, and ebenjo 
wohl 33 Schwebungen gibt wie das feine hi 3, jo find die erfteren body viel 
ſchwacher als die fegteren. Die Raubigfeit des Zufammentlanges hängt hiernach 
in einer — Weiſe von der Größe des Jutervalls und von ver Zahl 


Schr ve —* Intervalle Mingen wegen alljugroßer Zahl ber Schwebungen und 
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bei 
i d Oninte und Duarte beſſere Confonanzen als bie Terz. Beſonders wicht 
erften coincidirenden Theiltöne, deren Orbnungszahl zarsı De barübergefesten A 


bei ber Duarte 4—3, bei ber Terz 54, kurz biefelben Zahlen, bie and) in bem Sgwing⸗ 


en auf bie a Schwebungen, bie duch eine Unreinkeit 


tſtehen, deutlicher iſt alſo auch jede Unreinheit zu erlennen, if bie 
(era — al ae Su hierin ei % Duinte a Oarter it der 
legen; außerdem bie 


3 bi rend die Terz mit ber Dctave eine Heine Serte, eine 
Confonanz erzeugt. Endlich haben wir unfer Augenmerk noch auf bie micht immer 


* 


bei ber zen hı und c, einen halben Ton; es bilden alfo bei ber Terz zwei 


Zufammen! Hi zwiſchen ben T 
um einen Halbt⸗ 
Mlange der eine Ton erniebrigt, fo werben bamit auch alle Theiltbne beffelben um eben fi 
erniebrigt; fie find jet alle vom denen des anberen nur wenig verfchieben, geben mit allen 
ſchnelle Schwebungen, ae de ſchãrfften Diffonanzen; auge rt, wenn wir biefe Diffonamg 
um einen Halbton erhößen, fo coincibiren dann alle Zheiltöne, bie vorher M 
Gleiche Betrachtung für bie Übrigen Intervalle gibt allgemein den Sat: Iu jedem 
diſſoniren biejenigen Obertöne, bie in den benachbarteñ Intervallen zufantmenfallen. „Dam 
kann in biefem Sinne fagen, baß jede Eonfonan; durch bie Nähe der in ber Tomleiter 
benachbarten Sonfonangen geftört wird, unb zwar um fo mehr geflört wirb, je niebriger 
und flärfer bie Obertöne find, welde das ftörende Intervall durch ihre Coineideg 
terifiren, ober was daſſelbe jagt, je Meinere Zahlen das Gehrpingungeverbältniß —— 
ausdrũüden.“ Die Quinte hat nun neben bie Intervalle 7:5 und 8:53 biefe Kürnmen 
wenig ober gar nicht flören, weil der Tte unb Ste Theiltom jchmach ausfallen ober 
fehlen. Die Quarte wird geflört burd die Duinte und bie Terz; bie erfte Stun # 
jering, weil der Abſtand ein großer ganzer Ton ift, bie zweite fann unter Umfänben 
deutend werben; daher ift über die Conſonanz der Duarte lange Uneinigfeit ımter dem 
Mufttern geweſen, bie aber ſchon deßhalb unbereäti t ift, weil die Quarte burg Umtehrung 
zur Quinte wird. Der Duarte 4:3 fteht die große Serte 5:3 nahe, biefelbe verkiert aber 
urd die Etörung der Duinte, bie mur um 10:9 abſteht, an Werth als Konfonam, int 
befondere aber dadurch, daß fie durch Umkehrung zur Meinen Terz wird. Die große iq 
erfährt eine flarfe Störung durch bie ganz nahe Quarte und, bie feine Terz; fie fiet aus 
dieſem und ben fchon angegebenen Gründen der Quarte weit nah; fie wurde im Witer- 
thume aud als Diffonanz angeſehen unb erft zur Zeit Francos von Göln (1200) wurde 
als unvolllommene senferen zugelaſſen. mholtz erllärt Quinte und Onarte 
Ar vollkommene, große Terz und große Serte für mittlere Confonamen. 
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1. bei ber auffleigenben Octave 

% % 8 f, a 6 es, 
1-1 2-1 3-2 4-3 5-3 5-4 6-5 
2. bei ber abfleigenben Deinse 

c c a 


g es a3 
1-1 1-2 2-3 3-4 3-5 A-5 5-6 
Ordnet man diefe im erflen Grabe verwanbten Töne nad) ber Tonhöhe, fo entflehen, 

wenn bie legten Töne ber beiven Reihen, die mit ben zweitlegten zu enge Intervalle bi 

wegfallen, folgende zwei Tonreihen: 
. 0,9, hg — 8 — 0, 2 
2. ——— — es — c oder aufſteigend geordnet 
3. c——1—g — as —c. 
Vervollſtandigt werden dieſe Reihen, wenn wir fie mit ben Verwandten der Quinte g 
verbinden, die wir in Folgendem von c, am georbnet unter biefe Reihe ſetzen: 


Berwanbdte von &,..-4— —, ı gg —- u — —& 
Berwandte vong ...,—d, —s, — —g— —h—c. 
Durch Verbindung berfeben entfteht 1. die vollfänbige auffeigende Durtonleiter 
—— h,— c,, das lydiſche Geſchlecht der Griechen, 


e —⸗ ih 9 — 
2. die’ au fleigende Motttonteiter 
Schen wir ebenfo unter Be ahfgembe Rate" ber Aermadbten von e bie abfleigenbe 
ebenfo unter bie en! c 
Berwandtenreihe von g, jedoch nad) c, ordnet: 


Die von C, 0, — — as — -f— es — —c 
Verwandte von g .... sb —g— ——d—c, 
fo erhalten wir duch Verbindung: 3. bie vollſtändige abfteigende Molltomleiter 
bs —g—f—es—d—c, das äolifhe Geſchlecht, 


p 

und 4. die phrygifche Tonleiter 
—b-a-g-f—s—d—c. 

Auch bie übrigen in alten Mufit vorkommenden Tougeſchlechter lafjen ſich durch 
eg mit den Berwanbten ber Unterquinte f, alfo durch bie Principien der Eon- 
jonanz ableiten. 

269 Accorbe. Da in ſchiedenen Klangfarben die Obertöne nah Zahl, mb 
Stärke verſchieden find, fo muſſen auch bie Conſonanzen und Diffe auf 
Iuftrumenten verſchieden Klingen; in den Iuftrumenten, bie einfade Töne und mit 
wenigen Obertönen geben, klingen bie Diffonanzen weich und er, faft wie Eonfonamgen ; 
baber find in ber mobernen fit, die einen überfchwellenden Reichthum vom 
enthält, jene Inftrumente für allein unbrauchbar ; ein Eoncert von gebedtem 
würbe uns bald einfchläfern, „Idredlicher als ein Concert von einer Flöte ift eim Joldes 
von zwei Flöten." Im jenfage hierzu werben Accorbe ber obertönereichen Gtreid- 
infirumente leicht rauh und ſcharf, kommen daher auch felten langgezogen, fonbern zur vor- 
übergehenb bei benfelben vor. e 

Eonfonirende Accorde find folde Verbindungen von 3 ober mehreren von 
denen jeber mit allen übrigen comfonirt; ihre Zap gering: 1. Grunbton, ud 
Quinte; 2. Tery, Oninte und Octave (Terzfertenaccord); 3. Duinte, Octave und Decime 
(Dunztfegtenaeeorb). Wird überall ftatt ber großen Terz bie Heine ale fo de 
drei Mol-Dreiflänge, während jene die brei Bur-Dreiflänge heißen. Uni Beiber 
liegt in ben Combinationstönen. Sucht man die Combinationstöne von 
fo findet man, daß diejenigen ber erften Orbnung und felbft noch bie ftärferen ber 
Orbnung nur Berftärtungen ber Einzeltöne des Accorbes erzeugen; bagegen tommen 
die Combinationstöne der Moll-Accorbe, felbft durch die ber ie, mehr aber 
bie der zweiten Ordnung Töne in ben Accord, bie bemfelden ganz fremb Je au ihm 


* 
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Optiſche Darfellung der Eonfonangen. 301 
Dan bie 2 Gabeln um 1 Schw. in 1 Ser. J EN 
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Sqhaligeſ⸗ Anfl.: $.c=y(eg:s) = 5047m. — 4. 448. Ein Silberſiad von 0,4m Länge 
an pa Ende fehgefiemmt und gerieben ben Ton a, ; wie une —— 
2754*. — 9.449. Wie groß iſt bie Sgallgeſchw. in ber i 3000° C.: Aufl.: 
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nr erhöht wird? Aufl.: s= ce (an —n):n’. ⸗ A. 455. Der Ton n einer ſich ent« 
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Sechſte Abtheilung. 
Die Lehre vom Lichte oder die Optik. 


1. Definition der Optik. 


Begriff und Weien Des Lichtes. Das Licht ift die Kraft, melde uns die279 
Kerper fihtbar macht, wenn es entweder von den Körpern felbft erzeugt wird, oder 
wenn es auf diefelben fällt und von ihnen zurädgeworfen wird. Koͤrper, welche 
ielbſtãndig Licht erzeugen, werden felbftleudhtend oder Lichtquellen genannt; die- 
rrigen Körper aber, welche erft durch fremdes Licht fichtbar, lichtgebend, leuchtend 
werten, nennt man dunkle Körper. — Das Licht befteht aus transverfalen Schwing- 

des Aethers, deren Anzahl in einer Secunde 400 bis 800 Billionen bes 
trägt. Jede diefer verſchiedenen Schwingungszahlen bedingt den Eindrud einer 
beſtimmten Yarbe; wenig verfchiedene Schwingungszahlen aber erzeugen auch nur 
wenig verſchiedene Farben; die geringfte Schwingungszahl von 400 Billionen kommt 
dem Roth zu; dann folgen Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett, das 
aas ver größten Zahl von Aetherſchwingungen befteht. Im gewöhnlichen Fichte 
fieben die Aetherſchwingungen nad} allen nur tenfbaren Richtungen auf dem Strahle 
ienkrecht; find aber die Schwingungen einander parallel, fo zeigt das Licht außer— 
gewöhnliche Eigenſchaften und wird polarifirte® Licht genannt. 

Diefe Anſicht über das Mefen des Lichtes iſt nur eine Hypothefe, bie man bie Un- 
tnlationstheorie des Lichtes nennt, und für welche Huyghens (1690) den erften Grund 
ie: im vorigen Jahrhuntert hatte fie nur ben großen Tuler als Verfechter; bei ben 

igen Naturtorfhern war die Emanationstheorie Newtons (1692) in allgemeiner 
Geltung, melde Das Licht als einen höchſt feinen, den leuchtenden Körpern entftrömenden 
Ex itete. Den ſtärtſten Stoß erhielt diefe Theorie durch bie Interferenzerfchein- 
13.1, welche gleichzeitig die Hauptftüge der Unbulationstheorie wurten. Im neuerer 
11954) Hat Foucault eine Thatſache gefunden, bie der Emanationsthcorie direct wider: 
ihr; mach dieſer Theorie iſt nämlich das Brechungsgeſet (FI. 31) nur möglich, wenn das 
Schr ın dem bichteren Mebium fich fchneller fortpflanzt als in dem dünneren; Foucault bat 
aber durch höchſt forgfältige Verfuce gefunden, daß die Geſchw. des Lichtes im Waſſer 
eur ?a von ber in ber Luft ift, eine Thatſache, die der Unbulationstheorie nicht blos ent- 
ferit, fonbern von berfelben längft angenommen, ja fogar theoretiſch entbedt morten war. 
Denn e8 war längft belannt, va bei dem Webergange bes Lichtes aus Luft in Wafler ber 
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Sinus des Einfolsmwintel® zu bem bes Breungsrointels wie 4:3 verbalte; nad ber 
Unbulationstheorie (232. N aber biefeg Berhältm gleich den Berhältnitie der am. 
Die Undulationstgeorie hatte alfo die Entvedung Koucaults ling, veramsgelogtz ebenfo 
lann fie auch jetst noch Vieles voransfagen; fo 3. 8. daß man bei birecter eflung die 
Seſchw. des Lihhtes im Glaſe — ?/s von der in der Luft finden wird. — Fresnel en! 
(1817) dur mung auf dem Grunde der Unbulationstheorie die circulare PBolarifation 
des Lichtes mit al ren Eonfeguenzen, ohne bag Jemand eine Spur biefer Erfeinungen 
jeden Hatte, während fie fofort nach ber theoretifhen Entdedung durch Verſuche Iebermann 
bar wurben, unb jet praktiſch wichtig und z. B. in Zuderfabrifen Jedem geläufig find. 
m nämlich ein in feiner höchften Lage ae: u feiner Schwingungsebene einen 
Stoß erhält, jo muß es einen Kreis oder eine Ellipfe öreben; ebenfo jen zwei fent- 
t auf einander treffenbe Aetherſchw., von benen bie eine in ber Phaſe mm */s ver 
Wingumgebauer voraus ift, eine _freißförmige ober elliptifhe Schw. orrufen, alfo 
circular polariſtrtes Licht erzeugen: Diefes Acht, das fi auffällig von gewöhnlichen 
und von dem gerablinig polarifirten Lichte unierſcheidet, und befien Gi ufßoften im feiner 
Weife mit der Emanationstheorie erflärlih find, if ein Product der Undulationstheorie; 
[0 find mande Exſcheinungen der Spectral-Analyfe aus der Theorie ge ert unb 
nche beftätigt gefunden worben. Solde Gründe ſprechen für die Unbulationstheorie; 
außerdem gelingt es, mittels berfelben alle Lichterfcheinungen ungezwungen ſowohl der Art 
als der Größe nach abzuleiten und zu ertlären, fo ba fein Phyfiler mehr an ber Wahrbeit 
berfelben zweifelt. Edtiehtig zeigte Feußner (1877), daß Newions Theorie ber Anmand- 
ungen, bie zur Erklärung der Karben bnner Blättchen aufgeftellt wurde, zu gänzlich un- 
richtigen Folgerungen führt. 

Tas Licht unterjheibet fich demnach vom Schale durch den Etoff der Schw. (bi 
Aether, dort Körperftofi), durch bie Richtung ber fortpflanzenden Echw. (hier tran fat, 
dort longitubinaf), durch bie Zahl der Schw. er 400—800 Bill., dort 14— 40000) und 
durch die Amplitude der Schw. (hier unendlich Mein, dort muekbar groß). Außerdem Aflanıe 
das Licht fehr viel ſchneller fort als der Schall (40000 M., dort 333m in ber Luft); 

8 Licht geht in dichteren Körpern langfamer, der Schall fehneller voran als in ber Luft. 
Beide ftimmen barin überein, daß unter und Über ben angegebenen Schw. die Empfinbung 
von Auge und Ohr zu Ende if, fobann darin, daß bie verfhievenen Schwzn. Ichiebene 
Empfindungen erzeugen (hier die verfehiebenen Karben, bort die verſchieden hohen Zöne). 


2. Entitehung des Lichtes, 


280 Die Lichtquellen. Die Quelle alles Lichtes, mit Ausnahme des Figftern- 
lichtes, ift die Sonne; denn auch die irdiſchen Fichtquellen verdanlen ihr Licht der 
Sonne, Nach Bouguer (1725) iſt das Sonnenlicht gleich dem von 11664 
kerzen in 43°= Entfernung, und Millionen, ja Billionen mal fo ſtark als das 
Licht der Firfterne. — Die irdiſchen Körper werben zu Lichtquellen, wenn ſie bis 
u einer getoifjen Temperatur erhigt werden; nach Draper (1847) fangen alle Körper 
“ 5250 an zu glühen und zwar mit rothem Lichte und erreichen bei 11700 vie 
Weißgluth. Die gewöhnlichen irdiſchen Lichtquellen beruhen auf der durch Verbren⸗ 
nung entftehenben Hige, durch welche in der Flamme ſchwebende Theilden fefter 
Stoffe zur Gluth gebracht werden. Auch ter elektriſche Strom und der efektrifcdhe 
Schlag (Funfen und Funfenftrem) können fo hohe Temperaturen und fo beftige 
Erſchutterungen erzeugen, daß hierdurch Licht entfleht. 

Die Leuchtkraft des Vollmondes oder bie Intenfität oder Etärfe des Mondlichtes iR 
nad Zöllner ber 600000fte Theil von der des Sonnenlichtes die von a Eentauri nah 
gerioel der 16000 Millionte Theil, die des Sirius nad Wollafton der 20000 Millionte 

I, bie des Jupiter de 5000 Millionte al und die des Neptun ber 80 Billionte 
Theil von ber Intenfität des Sonnenlichtes ( Zöllners Aftrophotometer). Das flärkfte irdiſche 
eicht, das elektriſche Kohlenlicht, hat bei Anwendung von 50 Bunſen' ſchen Glementen, 
1/a der Stärke bes Sonnenlichtes, während das Drum mond'ſche Kaltlidt oder Siberal- 
licht nur "is biefer Stärke erreicht; ſtark ift aud das künſiliche Licht des in reinem Sauer 
ſtoff brennenden Phosphor, fowie das Magnefium- und das Zintmagnefiumligt. Witteis 
der neuen magneteleftrifhen Maſchinen (Tihtmafginen) kann man eleftrifhes Licht von 
1—30 000 Normalterzen Lichtſtärte, alfo ſtärleres wie das Sonnenlicht egenge. 

Die Urſache des Sonnenlichtes ift die hohe Temperatur dieſes Itförpers; nah 
neueren Forſchungen herrſcht auf der Sonne eine Hitze von Hunderttaufenden von Graben, 
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bie ſich entweber durch Zufammengiehung der Sonne oder durch Einftürzen Heinerer Welt» 
Beyer, Meteoriten und Kometen, oder durch beide Wirkungen uusteih ra unbenfli 
Zeiten zu erhalten ſcheint. Kolgli find die Sonnenmo) in Schw. bis über 1000 Bil 
E &ec. begriffen; dieſe Schw. übertragen fih auf den Aether der Sonne und pflamen 

fo nad Geſetzen ver Zbellenberegun durch den Aether des Weltraumes en 
Rihtungen fort. — Die Urſache bes Gtühlihtes der irbifchen Körper liegt ebenfalls in ihrer 
Bärme; venu befanntlich befteht dieſelbe Dei ben feften und flüffigen Körpern aus Schw. ber 
Mol, welche bei fleigender Te atur nicht blos an Weite, jondern bei vielen Mol. auch 
wm Zahl zunehmen; denn geht die —— eines Mol. über eine gewiſſe Grenze hinaus, 
% Rebt es gegen andere, es fann feine Schw. nicht vollenden, feine Ehwingungsbauer wird 
Seiner, tie Schwz. größer. Bei 525° ift fo die Schwz. bis zu 400 Bil. gef en, bei 655° 
haben fich orangefarbige, gelbe, grüne Gluthen darunter gemifcht, mit 800° find aud blaue 
Elnthen entflanden und bei 1170° find alle noch mögtien Stufen des Biolett Kinzuge 
nen, und fo entfteht durch Mifhung aller Farbengluthen bie —— — Die Ber- 
trennung ift eine chemiſche Bereinigung, d. i. ein Zufammentreten verkältnigmäßig fehr 
zeit von einander entfernter Atome zu größtmöglider Nähe vermöge ber — der 
Ateme gegen einander; ba dieſe Anziel und bei wachſender Annäherung immer größer wird, 
o Reigt die Geſchw. in vervielfachtem Maße; bei größtmöglicher Annäherung aber ift die 
eriäreitente Bewegung plöglih zu Ende, bie ganze probucirte Arbeit ſchwindet unb 
mob daher in Schiw., in Wärme verwandelt werden, mit deren Erhöhung die Lichtent- 
delung verbunden if. 

Die Phesphorescenz. Unter Phosphorescenz verſteht man das Leuchten der 281 
Körper bei gewöhnlicher Temperatur; daſſelbe ift indeſſen fo ſchwach, daß es nur 
in ter Dunfelheit fihtbar ift, daß alfo das Auge fi von flärferen Reigen erft 
abelen und für fo ſchwache Reize empfänglich gemacht werden muß. Der Name 
rübrt von tem Leuchten des Phosphor tım Dunkeln ber, obwohl vor der Ent 
Ndung tes Phosphors das Leuchten des Diamantes (Albertus Magnus 12. Jahrh.) 
ent des Bologneſer Echwerfpathes (Bincenzio Cascariolo 1602) befannt war. Die 
Körper phosphoresciren durch verfchiedene Urſachen: 1. Langfame Verbrennung; 
das Leuchten von faulentem Holze, faufenten Fiſchen, von faulendem Fleiſch ſcheini 
bierauf zu beruhen; auch das Leuchten des Phosphors wird von Vielen als Folge 
langiamer Orxydation bezeichnet, und das Leuchten defjelben im leeren Raume, in 
zeinem Stidjteff u. ſ. w. ter Unmöglichkeit zugefhrieben, ven Eauerftoff abjolut 
za entfernen. 2. Infolation, d. i. Beflrahlung durch die Sonne over ein grelles 
Sinftliches Licht. Nach Becquerel (1840 —60) leuchten durch Infolation alle Körper 
ab, einige lange, vie meiften nur fehr furze Zeit, am fürzeften Flüſſigkeiten und 
Safe. Am beften phesphoresciren fünftlihe Leuchtſteine: Verbindungen von Schwefel 
mit Alfalimetallen oder mit Erdalkalimetallen; ter Bolognefer Leuchtſtein, eifen- 
irries Schwerſpathpulver mit Traganth geglüht; der Balduin'ſche Phosphor (1777), 
zit Scheidewaſſer getränkte Steinkreide zu Pulver geſloßen, mit Eiweiß gemengt 
zus geglũht; ter Canton'ſche Phosphor (1768), aus Auſiernſchalen und Schwefel- 
ralver gemengt. Natürliche Phosphore find beſonders die Mineralien des Cal— 
ums und Bariums, vorzüglich Flußſpath (Chlorophan). 3. Mechaniſche Proceſſe: 
Kieiel, Zuder, Kreide, Glimmer feuchten beim Zerſchlagen oder Spalten. 4. Wärme: 
Ne Khoöphore durch Infelation leuchten auch durch Ermwärmen; manche Metalle 
feuchten durch Erwärmen ziemlich ftarf, dagegen durch Infolation faum merklich. 
5. Elettricitãt: alle Phosphere leuchten durch elektrifhe Funkenſtröme, und ihre 
tenflige Leuchtkraft wird hierdurch erhöht und neu erwedt; das Nachleuchten vieler 
Eeißler ſchen Röhren wird einer Spur mafferfreier Schmefelfäure zugeſchrieben; 
Bandke erklären auch das Meeresleuchien durch elektrische Ausftrömungen von Meered- 
tieren. 6. Der Lebensproceß vieler Thiere und Pflanzen: Johanniswürmchen und 
Lenchtläfer, viele Infuferien und Zocphuten, Mollusken und Schalthiere (Meeres— 
tenbten), ſowie Kapuzinerkreffe und Nachtterze, Ringelblume und Geltklume u. a. 
kflanzen leuten in der Nacht. 

Tie Podpgoreecen durch Infolation fanın in ähnlicher Weiſe wie das Mittönen er- 
Bärz werten. ſchwingenden Aetheratome übertragen allmälig ihre Bewegung auf die 





FH eg ih Sat ih ie if, 
dat flir — —J— im einen ifotropen 'ebinmt biefe zwei ). 
Der Nachweis des erflen Sabes iſt damit zu fiihren, baf ein leuchtenber vom allen 
Seiten fihtbar ift, ber des zweiten Sayes hun bie die bekannte Thatf 7 ein Lirhtpuntt 
Male a ’ — Linie zwiſchen dem Auge und dem ein undurch⸗ 

iger Kbrper 
283 olgen der geradlinigen Fortpflanzung bes Lichtes. 1. Der Chatten 
iR ieh elle elle unborRdn } ER ne il ef Man unter“ 


en Körper, die 
ei h and — en i Beam ac des undurch · 


driſch und zwar mit einer Grum Such es — Der 
eine Foche fallende Schatten oder Shla En en ae 
Schattency! ober Schattenfegel. — IM bie Eich 


Elm 0 ei e und be Körpers. Sind 3. ®. beibe Hi a re 
um eu e a 
ift bie Lichtquelle e Körper, wie bei der — a und Erar 


her als der Hi 
banten, der Kernii di 
Selen ———— 


a 








leuchtende Fläche verlaffen; vie Beleuchtung ift proportional Dem des 
Ausgangswintels, — Fällt das Licht auf Bea Tlache, fo iſt die 2 
tung — nech abhängig: 5. Von dem Winkel, den ber mit e 
biſdetz die Stärfe der Erleuchtung iſt propertienal dem Sinus des Nei— 
winfelß * Lichtſtrahlen gegen die Fläche. 6. Bon ver Re] ft 

bie fläche nicht, fo iR Re nicht eeuhees tee alles auf⸗ 
n — tflectitt fie nur einen Theil oder nur 

jo 
Rich 


Bi 


8 
Ä 
= 
g 
ei 
3 


1 
: 
| — 
Heil 


f 
e 
A 
8 


state, nem von gelber Straßlen 
ide Habent, 
fm 2° Sat die Antenfite Na 1 im umgelebten 


5 
H 


J— 
2 
— 
z 
— 
H 
A 


gie 
Bi A 
Feet 
"33 
a5 


: 
a 
z 
if 
FF 


mal fo große, im 3fadher — 
in niacher En a —— — gleiche 
eine n* mal Heinere — Nadweifear 
B. Mies S Gotomsier IB2S), Be ie En 
Me aaa a a iegel unter ie 2 
ne ochen und an 
ie 


® 


© "gen lann. 
im irgend einer Entfernung won dem 
einen 0 Ente ein 


3. 
—— An: 
ehru x 
En betrachtet. — 4. Der Ber 
Sabes | i an Fig. 171 





wen. Eine, fugelförmige 
8 ald glei beleuchtete © das vicht · 
zei alint * nf. ae —— aber — mehr — Ace amd 


An 











EEFEORER STEGE 
58; ee | — Beagle Fe 
seyn alerss3 ee eier —— 
67 2 E — 
HH ——— ——— —— 
USE HERE) — a 
Sage sr a ( NEL BER SEEr gta 
& 383 : TR ———— — ‚ee: iur ee 
Bere | 058 — —— — 
zes & | Pre NEN Be “8 ie E28 
ge —— not 
EHRE Ne 
#r ih PER je ni En: 
ee ma 
—— J J ——— 

83:5 € 3223 Fate FE Fr Are zER 
— RL Mille: 

25 Rx en J 5 

eeeeeeee eeze 














— — 


ion bes Sidteß, alu Hemer Öchdhoniret 
mnetion allzu — 
—— einanber, " akt u imanber, Be To 
der Sonme mit ber ihren Set halbirt; 
4. Die Lehre von der Reflexion des Lichtes. 
Die Patoptrit. 





288 Wenn die Aetherwellen des Lichtes an der — eines neuen Mediums 


anlangen, fo tönnen diefelben ein dreifades Schidfal haben: .1. Sie können in 
dad frühere Medium —— oder veflectixt werden; 2, fie fönnen als Aether⸗ 
wellen in das neue Medium eindringen und 1a als folche in demſelben und durch 
daffelbe fortpflangen, fie werden durchgelaſſen; 3. fie lännen im dent neuen Medium 
als Aetherwellen vernichtet werden, weil fie ihre ung an bie Rörpermolelile 
abgeben und fo, indem die Schwingungszahl ſich erniedrigt, in dunkle Wärme ver⸗ 
wandelt werben; man fagt dann, die Fichtftrahlen feien abſorbirt worden, Häufig 
treten die drei Srfepeinungen mit einander auf —— find wenigſtens zwei ver⸗ 
bunden, felten oder nie Got geſchieht eine 9 un möfen dieſelben 
ge dem Stubium unterzogen werben, uerft die Neflerion 

zwar bie Neflerion an einem er weil ein Als an jeder Ober⸗ 
Mage fei fie glatt oder rauh, gerade oder krumm, als eben vorausgefegt werben 
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a. Ein unendlich weit entfernter Gegenftand hat fein Bild im Brennpuntte; 
das Bild ift unendlich Hein. 
Denm in ber Formel i’F = ft:iF Bu in biefem Falle iF= oc, a iF —=0; 


Bild fiegt im Brennpunkte. Nach IV. verhält fih daher bie Bilbgrd 
wie 0: In alfo ift das Bilb unendlich Hein. Im Berdälmilfe zur —— — aa 
bie Entfernung, der Sonne unenblih groß; alfo werben bie paralleien S — im 
Brennpunkte eines Hohlſpiegels vereinigt; es entſteht in demſelben eine sur 
fartes Licht, a ber Name Brennpunkt rt. Man kann Biefe ig jenichaft = 


— — unkt eines Hobhlſpiegels prattiſch zu finden. Dieſelbe Eigenſchaft 
* — ize I fhon von Ardimedes zur ht ündung ber römiſchen Schiffe 
in; doch verfuchten Buffon, Tieienhaufen 4 u. A. e8 im vorigen unbert fi 
mit riefigen — ‚vergeblich, eine Wirkung auf einige Hunderte von Ion 
bringen. Die ie zu 3 verbrannte 1694 in bem Brennpunkte eines So 
einen Diamant und veranlahte je die Entdectung, baß der Diamant fryfallifirter Ki Ri 
ri 6 Eine weientlichere Anwendung hat bie Eigenfhaft bes Hopf! —ã 
— len in den Brennpunkt u veflectiren, in ber Optik A — 2 Ge 
jon der Bilder (Fig. 180). Das Bild von a liegt jebem! Dem Sauptfrable 
ig, 180. ac, ber alfo ber erfte — IR; Dem 
Big. 180. Ei weiten er! t man buch ben gm 
trahl ag; man zieht 2 — — ie —* 
a Linie, fo gibt bi je des veflectirten 
— unb durch ine Schnitt a’ mit bem 
F iſtrahle ac das Sild des Punktes a an. 
7 & uirt man auf biefe Weife bie er aller 
« Punkte von ab, fo ergibt ſich, was —A— 
aus ben Sefegen hervorgeht, daß alle 
biefelbe Lage gegen einau ‘Haben wie bie 
bes Ge, genflanbe, ie alfo das Bild dem 


da auf biefen bie Bilder der Grenzpuntte —* m fen. Di — 
ig. an um 


w tale wi ee! womit bie Sie e immt if. Da bierna« Er 
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zuſammen. 

Denn III ergibt, daß VF=ft:f=f, und IV, daß Bild — Gegenſtand, weil b=d. 

d. Befindet fi) der Gegenftand zwifchen, dem Mittelpunkte und dem Brenn 
punfte, fo entftcht jenfeitS des Mittelpunktes ein veelles, vergrößerte, um, 
Bild, das um fo weiter entfernt und um fo größer ift, je näher der Gegenftaud 
dem Brennpunfte biegt. 

Denn in ber Formel YF=f*:iF ift in biefem alle iF<f, alfo YF>f, um 

r wird j’F um fo größer, je Meiner iF ift, momit die Angaben über beinichen 

kn, Da hiernach b>d, fo if_bas Bild größer als der © egenfand, und ai um za 
größer, je größer b im Ber tmiffe zu d ift, je näher alfo ver 
punkte fommt. Das Bild ift umgelehrt, weil Sin und Gegenftand aul —E vr 
des Kreuzungspunftes ber Grenzhauptftraßlen liegen. 

e. Befindet fi der Gegenftand im Brennpuntte, fo ift fein Bild im Unend⸗ 
lichen, die veflectirten Strahlen find parallel. 
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Strahl 
um iſe dient uch: Man lege in ein . 
ſichtiges ea und ae —— eben ee 
ſehen fanır; e8 werden dann die von der Münze nach dem Ange gerichteten Strahlen 
von dem aufgefangen, und in die Luft neben dem Gefäße nur 
Strahlen, Strahlen mit Meineren Einfallswinten. man 
num Waffer in das Gefäß, fo wird die Minze fichtbar; es find alfo vie in 


bei 
Ib ber Wafjerfläche genäl 
worden. Da das Kay ann a immer = — Richtung ficht, 


* en On a 
eat ne 


denn er bei dem D viel zum Lothe gebrochen als: bei dem 
i Beh N — durch dick Gla 
taſeln oder durch Glasgefätze mit parallelen. Seitenwänden zu führen, bie mit 


———— eines Strahles nicht parallel find, wenn alfo der Körper ein 
—— iſt, jo wird die Richtung des Strahles ſtart verändert, und außerdem 
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300. Brechuung Des Liqtes durch Prismen. Unter einem Prisma verfieht man 
in der Optif” jede Einrichtung, mittels welcher ein Strahl durch einen Körper mit 
wei gegen einander geneigten Slähen geht. Die häufigften Prismen find drei 
tig zeſchliffene Glasprismen; doch hat man auch folde von durchſichtigen Steinen 
und von Flüffigfeiten; die letzteren erhält man durch gefüllte, breifeitig aus plans 
parallelen Glastafeln zufammengefegte Gefäße. Die Gerade, in welder die Gin- 
tritts- und die Austrittsfläce eine® durd ein Prisma gehenden Strahles fi 
ſchneiden, ift die breche nde Kante, ber Winkel diefer beiden Flächen an diefer 
„Kante ift der brechende Winkel. Eine Ebene, die man ſenkrecht zur brechenden 
Kante durch ein Prisma legt, bildet eine Figur, die man Hauptſchnitt nennt; für 
ein dreifeitiges, gleichfeitiged Prisma ift der Hauptſchnitt ein gleihfeitiges Dreied 
DBC ($ig. 190), in welchem der Punkt B die brechende Kante darftellt und der 

Fig. 190, Winkel B den brechenden Winkel. 

Durch ein ſolches Prisma erfährt 

ein Lichtſtrahl st eine ftarfe Ab: 
lentung; venn fchon bei dem GEin- 
tritte zu dem Lothe et der Eintritts- 

e fläche gebrochen, gelangt er dann m 

a der Austrittöfläche, deren Loth et 

nicht mit dem erften Lothe zufam- 

menfällt, fondern mit venfelben einen 

Winkel m, gleih dem Supplement 

be brechenden Winlels B einfchfiegt; 

; von diefem Lothe wird der Strahl 

R nun bei dem Austritte noch wegge 
brochen ; daher weicht Der außtretende 

Strahl ts’ ſtark in der Richtung 

von dem eintretenden ab. Ein Gegenftand erſcheint dur ein Prisma gefehen ax 

einer ganz anberen Stelle, und zwar gejchieht die Verrückung immer nach berjenigen 

Richtung hin, in welcher die brechende Kante liegt, wie aus der Figur leicht 

erſehen ift. Der Wintel A, um welden der austretende und der eintretende 

von einander abweichen, ift die prismatifhe Ablenkung. Für viefelbe be 

ftehen folgende Gefege: 

1. Die pridmatifche Ablenkung eines Lichtftrahles ift gleich der Summe der 

Ablentungen an beiden brechenden Flächen A — (a—Pı + (« — Pf). 

2. Die Summe der zwei im Prisma befindlichen Strahlenwinkel ift couflezt 

gleih dem bredienden Winkel des Prismas, B=A+ P'. 

3. Die prismatifche Ablenkung ift gleih der Summe des Einfalle- und des 

Austrittswinkels, vermindert um den brechenden Winfel, A=a+ — B 
4. Das Minimum der Ablenkung findet ftatt, wenn der Ein 

falls- und der Austrittöwintel einander gleich find (ymmetriſcher 

a — — — 

18. A iſt der Außenwinkel eines Dreieds, deſſen innere Nichtnebenwinkel ⸗— / 
und ——e — daher it Am (46 Geweise von 1.). Durch verkuberte 

Buchfabenfielung if A=at+a'—(#+P). Da nun A+ A eenfowohl wie B bes 

Supplement von m Bbilbet, fo it #+4#’=B (Beweiß zu 2.), woraus durch Eiufegung 

En Tu Der Iepzen Aal wel Biprokenen Bereit für das Minimum der Mike 

ın der rxt en Bewei x inimum 

führen wir nach A de — * —2 zu Bensheim 1873). Idee bes Beweifer 

Die Ablentung A hat nad) 3. ihren kleinſten Werth, wenn bie Summe aa’ ein 
mum ift; bie "Bebingung, unter welder biefer Fall eintritt, laßt fih umter anberen babunh 
fah Br % ir ‘ —E — —xX— * we Kin a AR ß Zu 

-nsin 7. Berbindet man dieſe ? Glädungen —X ion ala darch Gußtractien, 
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fo exgibt fich durch Auwendung ber Formeln für Die Summe und die Differenz zmeier Sinuſſe: 
—R—— 
2) Sata anal ale) mnsin 1118-2) in (BP) mnem Ibn 10) 
Multipfieirt man beide Seiten von 1) mit con a B, diejenigen von 2) mit sin B, 
uber die fo ınngeformten Seiten und verbindet bie neuen Gleichungen durch Mbbition, 
o erl man: 
[sin !/, (© + a’) cos !/, («— af) cos '/, BJ? + [cos ?/, («+ a’) sin !/, («— a’) sin !/, Bj? m 
2 {nein /„B cos '/, Bj? 
Setzt man cos? !,(a+a)=t— sin?!/; (a 4 a’) unb vereinigt bie Glieder mit 
sin ?'/,(a-+er), fo wird: 
sin ?°/, (@+ 0’) [co8? %/, (a— a’) cos? '/, B— sin?!/, (a — a’) sin?!/, BJ = 
sin®!/, B[n? cos21/, B-Sin?}, («—d’)]. 
Wenn jegt auch co8?Y, (a — a) = 1 — sin ?1/, (a — a!) geſebt wirb, fo : 
sin®'/, («-+.') [cos?'],B— sin?!/, («—aN)] — sin ?'/, B Use B ar — 588 


—— 8 —1)cos??/, B}, 
3 . (n®— 1) cos 
woraus Siut/ (at a)=ain?}/,B { 14 IR 

Die rechte Seite dieſer Gleich wirb_ein imum, went aa’: unter ber 
eigen ee} tritt daher aud das Minimum ber prismatifcen Aslentung ein. 
ae — a des Wintel$ «, fo wie die anderen entiprechenden Größen 


A=20—B; B= 26, und on — 2% _ Sin Y2(Ao HB) 


3 sin A, sin 7,B 
Der letzte Ausdrud ift 
von —— Wichtigleit, da Fig. 191. 
ex zur Beftimmung bed Brech· 
ungberpenerten bient. 
en Weg eines Strahles 
durch ein Prisma ergibt fol- 
gende von Rabau (1863) aufe 
jefundene geometrifhe Eon- 
ction. Fig. 191 iR B 
brechende Wintel und a bie 
Eintritts| des Strahles. 
Man beſchreibe um a als Mit- 
telpunft zwei concentrilde 
Kreislinien, deren Rabien ſich 
wie die Lichtgeſchw. in beiden 
Medien ver] ı To daß 
R:ır=c,:,=n:1; für 
dann verlängere man ben ein- 
fallenden Strahl, bis er bie 
Hleinere Kreislinie in b_trifft, 





nen Strahles. t man nun 
aus d auf die zweite brechende 
Fläche das Loth df, das rid- 
wärt8 verlängert bie Meinere Kreislinie in g trifft, fo iſt ag bie Richtung des austretenden 
Strahles, welcher mithin felb erhalten wird, wenn man durch e eine Parallele zu ag 
sieht, denn sin a’ (beig) if ah:ag == ah: r unb sin A’ (bei d) r ah:ad=ah:R; dal 
eina’:sin == (ahrr):(ah:Ry=R:rmmc,:C,=n. Auch Hier ift leicht erfichtiich, 
dap B=ß + At, da B— big ift, und daß bie prigmatifce Ablenkung A == (a — ß) 
dag if. — lt man ag parallel zu fe unb beftimmt 
c, b, a, fo erhält man durch Conftruction ben Hleinften 
ein Hußtrit bes Strafles aus dem Prisma möglich ift. 
Es findet nämlich nicht in allen Fällen ein Durchgang des Strahles durch das Prisma 
flatt und zwar dann —— — wenn der Einfallswinlel 6 les * der —E — 
den Grenzivinlel ber totalen Reſlerion übertrifft; in biejem wird ver Stahl an er 
Reis, Lebrs. d. WIORE 5. Mufl. . Ki 










inem Pri ft man 

ar — 

hrittß= und die Austrittöfläche durch ein Prisma gehenden Strahles fich 

1, ift die bregende Kante, der Winkel diefer beiden Flächen am Diejer 

Aft der brechende Winkel, Eine Ebene, die man ———— 

Kante Prisma legt, bildet eine Figur, die man er 
ein i nit ein eitiges 

DBC nft B die Kante (t und der 

Winkel B den bredienden Winkel, 


des brechen 
von en = == 
nun 4 ——— 





von dem eintretenden ab. Ein Gegenſtand PN. 
einer ganz anberen Stelle, und zwar gereicht die Verrüdung immer nach 

tung bin, in welcher die brechende Kante fiegt, wie ans ber digur 

en iſt. Der Wintel A, um welden der austretende und der eintretende 
von einander abweichen, ift die prismatiſche Ablenkung. für biefelbe be— 
li — —* ge Abfenku Lichtſtrahles ift gleich Summe ber 

ie prismatij entung eines ift g ver 

Ablentungen an beiden brechenden lägen A= 4 

2. Die Summe der zwei im Prisma befindlichen Strahlenwinlel — 
gleich dem brechenden Wintel des Priemas B—P+ 

3. Die priematiſche Ablentung ift gleich der Siumıme Des Einfalls- und des 
Austrittöwinfels, vermindert um den bredenden Winkel, A= u + «—B, 

4. Das Minimum der Ablenfung findet ſtatt, wenn ber Ein- 
falld= und der Anstrittswinfel einander gleid find 


9). 
ber Außenwinlel eines a —— — 
ab, — Rare —— — 


—— von m BER an — Bench au ah, morane = — 


wir Stoll ( bes — 1873). Ser bes Bene 
Ablenkung A Yar na 3 Ihren Hupe Werth, wenn De Summe — 
mm i —— gung, unter welcher biefer all eintritt, ed Ei: anberen au 
e— =, 
füßrung des Bemeifeh Siam) dem mg 5 ——— 
= usind'. Verbindet man biefe 2 RN omwohl durch —E ats RE Eubtraction, 
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fo ergibt fich durch Auwendung der Bormeln für bie Summe und bie Dit weier Sinuffe: 
1) sin !/, (a-+a’) cos !/, (a—a’)=nBin !/, (84-7) 008 !/, (B— A) = nsin '/,Bcos !/, (B— A) 
2) c08’;, (a4-a’)ain '/, («—a')— nein '/, (84-9) sin '/, (a—#’)=n cos !/,B sin Y/, (B—@) 
Multipfieirt man beide Seiten von 1) mit cos !/, B, biejenigen von 2) mit sin ',B, 
Ph vie umgeformten Seiten und verbindet bie neuen Gieichungen durch Mobition, 
In, (= + 0") 008%], (a— ar) con !/, Bj? + [cos 4, (a-+a')sin Y, (a— ar) sin 1/, Bjt= 
R [n sin '/, B cos ’/, Bj%. 
Segt man cos? !',(a+ai=1—sin?!/, (a+.a’) und vereinigt bie Glieder mit 
datt (aa), fo wird: 
sat, (@-+ 0) [0082 1, (a— a’) cos? !/, B— sin? ], (a — at) sin2}/, Bj — 

. sin?'/, B [n? cos? '), B— sin? !,, (a— aP)]. 
Baın jest co8?1/, (a — a’) = 1 — a') gefegt wird, fo entfteht: 
en?ti, (@+.a’) [cos?1/,B— sin? !/, («— a’)] = sin ?'/, B [cos ?'/,B—sin? !/, («—a’)] + 

(n2— 1) cos?"/, By, 
Ba dei (02 —1) cos? '/,B 

zeran® sin?/. (a + a) —ain IB { 14 cos"i, (aa) 
Die rechte Seite biefer Gleich wirb ein Minimum, wenn «== a’; unter ber 
5 Seruuäkpung, K; „anker ‚am ——* — der brißmatifhen Aslentung ein. 

man biefen a, fo (deren 

N Auen inte wie bie 3 au rößen 
= _B: Bo ein _ sin! (A,+B) 
A, — 26 - B; B=2% undn —5 — — 7,B 


zom befonberer Wichtigkeit, da ig. 191. 
befonbe — Big 


ein Brisma ergibt fol- 
on Rabau (1863) aufe 


Ran ibe um a als Mit- 
wruntt zwei concentrilde 
Kreislimien , deren Rabien ſich 
wie Die Lichtgeſchw. in beiden 

i verhalten, jo daß 
Rırec,:,-n:l; fo 
kaum verlängere man ben ein- 
atenden Strahl, bis er bie 
Banere Kreislinie in b_trifft, 
Se von b auf bie erſte bre⸗ 
sarbe Fläche Das Loth be, das 
AAAwãris verlängert biegrößere 
Kreißlimie in d trifft, fo iſt nach 
Reufch 1298.) ad die Richtung 
zur ae ber des gebroce- 





men Strahles. t man num 
ıu8 d auf bie zweite brechende Y 
Füse Tas — df, das rüd- 


wirt verlängert bie Mleinere Kreislinie in g trifft, fo it ag bie Richtung des austretenden 
Etrahles, welder mithin felbft erhalten wird, wenn man durch e eine Parallele zu ag 
wer; denn sin a’ (beig)ift ah:ag=-ah:r und sin 3° (beid) it ah:ad—ah:R; daher 
ine’:sin#=(ah:r):ah:—-R:r=c,:c,—=n. Aud hier ift leicht erfichtlic, 
ww B— 4, da B= it, und daß bie prismatiſche Ablentung A= (a — #)+ 
(@— #7), da A=bag—bad+dag if. — Wählt man ag parallel zu fe und beftimmt 
ü die anderen Puntte f, d, c, b, a, fo erhält man durch Eonftruction ben Heinften 
intel a, für welchen noch ein Austrit bes Strahles aus dem Prisma möglich ift. 
Es findet nãmlich nicht in allen fällen ein Durchgang des Strahles durch das Prisma 
#art und zwar dann mit, wenn der Ginfallswintel des Strahles an ber Austrittefläde 
ben Gremgwintel ber totalen Reflerion übertrifft; im biefem falle wirb ber Strahl an ber 
Reis, Lehr. d. WEoA!. 5. Hufl. 22 
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Rahme Ian 
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eraus ift Maı erlennen, bal fleidhzeitig tit d 

Sr us ——* Biefe — 888 
3 en Formel i 

Be “909. Bg (Grenwintel der totalen Rezien), mobd zu beachten, bafı 

sing—1:n und fangg= |:yin’— 1). 


f ü j die Berſchiebung ei der 
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im Inneren ei Die 
mit elemente ht flattfinden ; ollen daher nur die Refultate 

der wirkliche Abſtand des Teuchtenden Punktes von ber Gremj beiden Medien 
fo ift der jcheinbare Abfland x — (hin) (1 — (n? — 1)tang? #1, und bie biefer 


=hm?—1) . Die beiden 
De — 


onenten und zwar find fie wort ber Fumetien n®— 1, bie ad in ber 
vorfommt und die man brechende nennt, nö Beide 
ES Eee 
ihren Minimalwerth, die Hatallefe erfietung iſt ⸗6 die er (—'Ya)h; } 
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Big. 193. 


3. bie comenveonvere Linfe; diefe drei Arten nennt man and Sampmelfinfen 
Brenngläfer; fie find in der Mitte dider als am Rande; 4, die bironcave N) 
5. die planconcave Linfe; 6. die converconcave Linſe; diefe drei Arten nennt man 
auch Zerftvenungslinfen; fie find in der Mitte Dinner al am Ranve. Die rim: 
mung. der Linfen lanu nad) jeder beliebigen Curve ftattfinden; doch ift für Pinfen 
mit flächen ſowohl vie Anfertigung, als aud die Auffindung und die Geftalt 
der Gefege am einfachften. Eine Gerade, welde von dem en Mittels 
punkte ver einen Grenzfläche nach bem der anderen geht ober auf piefe ſentrech 
gefällt twirb, heißt Hdje der Finfe. Fallen die Acfen mehrerer Linfen 

fo nennt man fie centrirt; eine einzige Linſe ift centrirt, wenn die Ächſe 
einem Grenzfreife jenfredht ſteht. Der Mittelpunft M des in vie Finfe fallenden 
Theiles der Achſe wird bei bicenveren und biconcaven Linfen von beiderfeitß gli 
Krümmung der optifche Mittelpunkt genannt; bei ſolchen Linfen geben alle 
diefen Punkt gezogenen Strahlen ungebrocpen durch, weil Diejenigen Flachenelemen 
welche ihre Eintritts- und Austrittsflide bilden, einander parallel find; 
Strahlen werden Haupiftrablen genannt; der Hauptſtrahl, ver in bie 
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gebt bei allen Linfen ungebrochen durch. Die anderen Strahlen werden ſämmtlich 
gebrochen und zwar um fo mehr, je größer ihr Einfallswinkel if. Strahlen, die 
von einem Punkte ausgehen, vereinigen fih im Allgemeinen nicht wieder in einem 
Bantte; nur Strahlen, die ringsum gleich gegen vie Achſe gelagert find, und ſolche 
Strahlen, die nahe bei der Achfe auftreffen, werden in einem Punkte vereinigt, 
emeugen alfo ein Bild des Fichtpunftes, von dem fie ausgehen. Den Abftand d 
tes leuchtenden Punktes von der Linfe nennt man die Gegenftandäweite, den Ab— 
fand b des Bildes die Bildweite. Für diefe Abftände gilt folgendes Gefeg: 


1,1 {v1 
trau Dictn en.) 


Hierin bedeutet n den Bredhungserponent, r und r’ die Radien der beiden Kugel- 

Mühen. Das Gefeg wirb gewöhnlich in Geftalt der mathematifhen Formel ause 

grrüdt und benugt; indeß läßt ſich daſſelbe auch mit Worten ausſprechen: Die 

Summe der reciprofen Bildweite und der reciprofen Gegen— 

tantsweite ift gleih der Summe der reciprofen Radien mul= 

tiplicirt mit dem um 1 verminderten Brehungserponent. 
Beweis. Zum Zwede des Beweiſes betrachten wir zuerft bie Brechung von Strahlen, 

de in en Burdhtiges, dichteres Mebium mit Kugeloberflide einbringen (fig. 194). 

Ban c der Mittelpuntt und a ber leuchtende Punkt ift, fo ift ac die Achfe und ein Haupt» 

krofl: der Strahl as, welder n 

m ber Ebene des Bapier® auf Big. 19. 

de Sugelflähe fält, wird in * 

berfelben Ebene zum Lothe sc 

shrodden, kann alfo die Achſe 


w enem Punlte a’ fhneiden. 





teben belanntlich in einem ge= 
gmäßi, en Bulommendange, 
der vars vie Gleichung n = 
siae:sin 3 antgeb if; für 
teielben zwei Winkel laſſen ſich 
zoch mehr Gleihungen in ben 
Treieden asc unb a’sc auf- 
#rben: denn ac:sc — sin (180 — a):sinsac, woraus sina=(Ac:sc) sinsac, und 
&eie a’c:sc — sin ?:sinsa’c, woraus sindA—= (a/c:sc)sinsa’c. Durch Divifion der 
Jeden Werthe und mit Rüdficht auf bie erfte Gleichung ergibt ſich n — (ac: a’c) (sin sac: sin sarc). 
Ta nun sinsac:sinsa’c =a's:as, fo ift au n = (ac: a’c) ( a5). Machen wir nun 
ne mohl zu beachtende Borausfegung, dag bie Strahlen nahe bei der Achſe auffallen, daß 
she nur centrale Straßlen, micht aber die Ranbftrahlen bırcd bie Linſe gehen können, fo 
das legte Berhältniß a’sras nahezu = @’0:30—=u:d, wenn wir mit u bie Entfer- 

a’o bed Bereinigungepunttes der gebrochenen Strahlen von ber Oberfläche bezeichnen; 
Fe in das erfte Berhälmiß ac:a'c—=(d+rI:(u—r). Sehen wir bıefe beiten Werthe 
zı den Austrud fürn ein, fo folgt n=[(d+r):(u—r)].(u:d). Schafft man hierin 
bre Renmer weg und bivibirt die entſtehende Gleichung durch udr, fo erhält man nr —n/u 
-1r4+1doer nu+1ld-nr—1;r. Diefe Gleihung ſpricht aus, daß alle centralen 
Eirabien. bie von einem Punkte ausgehen, aud in einem Punkte vereinigt werben; denn 
Sr ale diefe Strahlen haben d, r und n biefelben Werthe; für alle Strahlen ergibt ſich 
und derſelbe Werth von u; bagegen ergatten die Randftrahlen, weil für diefelben d immer 
gößer wird, andere und zwar kleinere Werthe von u, bie Randftrahlen haben daher näher 
Begende Pereinigungspuntte. h 

Wenn wir nun von dem einerfeit8 fugelförmig begrenzten Mebium zu ber Linfe d. i. 
zu einem beiberfeit8 fugelförmig begrenzten Körper übergehen, fo haben wir zu beachten, 
dab bei dem Außtritte der Strahlen eine übrrmaige Vrchung flattfindet, daß alfo unfere 
Ar u gefundene a, abermals zur Geltung fommt, aber mit einigen DMobiflcationen: 
1. Die Brebung findet für den Uebergang aus dem bicteren Mebinm im bie Luft ſtatt; 
«Bo iſt In für n zu fegen. 2. Die Krümmung ber Austrittsfläce kann eine andere fein, 
amt der Radius berfelden Bat bie entgegengefegte Yage; alſo it — r’ für r zu fehen. 
3. Der Bereinigungspunft der aus biejer zweiten Wläce tretenden Strahlen + das 
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N Un) m Gem (2) ee De — 
in ein, fo nimmt diefelbe ganz genau 
(peiien Beßtfpegegeegeß en. Yb-+- Hmm f, eine bemetienäuerife 


Nm das in 293, mitgetheilte allgemeine ine Spiegeefee I * J— 
ſen, genügt es, an die Stelle des Krümmungsradius b 
pe zu jegen, feiwie. ferner an die Stelle des Bildes ven — ee 
entfernten aber auf der entgegengefepten Seite derjelben liegenden Puntt; nennen 
er fegteren das Gegembild des Ieuchtenden Punktes, fo erhält dag citirte 
die Form: 
Bei jeder ſphäriſchen Linfe wird Die Doppelte Breunweite 
durd einen in der Achſe liegenden leuchtenden Punkt und deſſen 
ee ———— getheilt 
indeſſen mod) beſonders betont werden, daß die doppelte Brenu⸗ 
infe vor berfelben abzutragen tft, ebenfo wie beim Con⸗ 
* { (fig. 176); bei einer Concavlinſe aber Hinter derſelben, ebenfo wie 
Beim Come (Fig. 179). Dies vorausgefeit, reicht das obige völlig 
rg um ſich bei einer befiebigen Lage des leuchtenden Punktes über Eon: 
ver oder Concavlinſenbild raſch und fiher zu orientiren: Man beftimmt zu 
den Endpunkten der vorihriftemäßig aufgetragenen doppelten 
Brennweite und vem gegebenen Object den vierten barmonifhen 
Punkt (Gegenbild) und überträgt diefen in gleihe Entfernung 
auf bie entgegengefegte Seite der Linſe, jo bat man das ges 
— Bild gefunden. Dem Studirenden wird dringend empfohlen, fich 
durch Eonftruction verjdjiedener Fälle von der allgemeinen Brauchbarteit der Bauer’ 
ſchen Regel zu übergeugen. 

304 Die Bilder der Conver⸗ oder Sammellinien. Die jechs Linjenregeln. 1. Ein 
unendlich weit entfernter Gegenftand hat ein unendlich Meines Bild auf der anz 
deren Seite ber Pinfe im — 

Denn ſetzt nam in ber Kormel 1/b — een 

do, f ft Ib—=(n— I) (1 1 Be von (n— 1) (1 1 
——— ee H Bee alſo er 3 
—— —— 
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der Linſe ſehr weit entfernt, wie 3. B. bie Sonne oder die Sterne, fo liegt fein Bild auch 
umenblih nahe am Brennpunkte und ift außerordentlich Mein; bie Sonnenftrahlen vereini- 
fich BR fagen in dem Brennpuntte, erzeugen alfo bort ein fehr helles und fehr Heißes 
Eonnen! ilb, das brennbare Körper leicht entzünden kann; daher rührt ber Name Brenn- 
glafer. Diele Eigenichaft gefrümmter burchfichtiger Körper war ſchon dem Sänger Orpheus 
und bem weilen Sokrates bekannt, Kat aber weder im Altertfume noch in ben 
dal zu anderen als Schau- und Spielzweden gebient. Tſchirnhauſen (1691) 
igte Brenngläfer von 6 bis 12' Brennweite und 9’ Breite, Bernier (1774) riefige, 
Iopie, mit Weingeiſt oder Terpentindl gefüllte Linfen. Im Paris wird durch eine Brenn- 
jeden Tag die Mittagslanone gelöft und hierdurch der wahre Mittag angegeben. Ge⸗ 
re Wafferflaihen von kugeliger dom. und Fenfterglasiälieren können Feueröbrünfte er- 
ee (Sennennatseftonen werben bie Meinen Gegenftänbe durch bie vereinigten Strahlen 


2. Liegt der Gegenftand meiter als die doppelte Brennweite von der Linſe 
entfernt, fo entfteht Hinter der Linfe ein reelles, verfleinerte® umgelehrtes Bild, 
deften Entfernung von der Linſe größer als die einfache, aber Meiner als die dop⸗ 
peite Brennweite ift. 

Denn fjegen wir in ber Grunbformel 1/b+1,d= 1/f oder 1 b= 1/f— 1/d für d 
ann Bert > 2f, fo ergibt ſich durch leichte Rechnung, daß b<2f, mährend es > f ift. 
Das Berhältniß der linearen Größe des Bildes zu derjenigen bes Gegenfiandes ergibt Ai) 
8 Fig. 195, im welcher das Wild ab’ bes Gegenſtandes ab nach der angegebenen Me- 
— worden iſt. Aus der Fig. 195 

infichteit ber Dreiede aM und /b’M —— 
’sigt nämlich, daß a’b’ : ab ⸗Mi⸗: Mi 
=b:d. Segen wir in das letzte 





“folgt has Berhältniß der Bilb- 
größe zur Objectgröe ab’:ab= b 
t:d— N. & 





trarzen. Diefe Eigenfchaft der Converlinfen, von einem weit entfernten Gegenftande in ber 
be des Brennpunktes ein verfleinertes, umgelehrteß, reelles Bild bervorzurufen, hat bie 
sußgebehntefte Anwendung in ben Fernrohren und ber Camera obscura. 

3. Liegt der Gegenftand genau im der doppelten Brennweite, fo fällt das 
weile, umgefehrte, gleich große Bild hinter der Linfe ebenfall8 in die doppelte 
Brennweite. 

Denn für den Fall, daß d—2f ift, ergibt die Grundformel (1 b=1,f— 1.4) für b 
cenialls den Werth 2f. Die Vergrößerung f:(d—f) if dann = f:f ober = 1:1, 
2.5 es finbet feine Bergrößerung ftatt. = 

4. Liegt der Gegenftand zwiſchen der einfachen und der doppelten Brenn— 
weite, fo entfteht Binter der Line ein veelled, umgekehrtes und vergrößertes Bild, 
Seiten Entfernung von der Linfe größer ift als die Toppelte Brennweite, und das 
üb um fo weiter entfernt, je näher der Gegenftand dem Brennpunfte kommt. 

Zenn fegen wir in der Gruntformel (10b 1/f — 1;d) für d einen Werth <2f, fo 

t fich leicht, daß b>2f. Die lineare Vergrößerung f:(d — f) it dann größer als 1; 
Slatih ift das Bild größer als der Gegenftand. Die Entfernung bes Bildes ſowohl, als 
ab tie Bergrößerung befielben find um fo bedeutender, je kleiner die Entfernung d bes 

bes wirb; beide nähern fih um fo mehr dem Unendlichen, je mehr dieſe ſich ber 

schen Brennweite nähert. Nüdt alfo der Gegeuftand aus ber doppelten Breunweite nach 

sen Brennpuntte zu, fo rüdt das Bild auf der anderen Eeite der Finfe aus der boppelten 

Sremmmeite hinaus nad dem Unendlichen Bin umb wächſt babei immer mehr an Größe. 

Euch tiefe Cigenſchaft der Sonverlinfen hat die ausgetehntefte Auwendung in Bernrohren, 
Streitopen, im Sonnenmitroftop, in der Zauberlaterne, ber Schufterfugel ıc. 

5. Liegt der Gegenftand in dem Brennpuntte, fo liegt das Bild in unenb- 
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anderes n ift allgemein f= + rr:(n—1)(r tr). — U. 553. Aus der Sormel / d 
+td=-—(n— I) (1/r + 1jr) für concave Linfen bie Lage, ſowie aud bie Größe von 
Sildern für alle Fälle zu berechnen, bie in 304. für convere Linfen betrachtet wurben. — 
1 551. Die Radien einer VBiconverlinfe feien 20 und Iuem: mie groß if ihre Brenn- 
weite; wo liegt und wie groß ift bei dieſer Linfe das Bild eines Sucm entfernten, 1m 
langen Gegenflandes ? Sul: f= 24m; b= 34%,m; Größe 42%,m, — 545. Das 
BAR eines Gegenſtandes foll bei diefer Linſe 6mal fo groß als der, Gegenftanb fein; wo 

derfelbe fiehen? Aufl.: d — 28m, — 4, 556. Allgemein, wie weit mnf bei einer 
Eammellinfe in Brenmweiten f außgebrüdt, der Gegenftand entfernt fein, bamit fein Bild 
mmal fo groß fei als er felbſt? Aufl.:d=fim+1):m. — 2. 557. Wie weit muß von 
emer Sammellinfe ein Gegenftand entfernt fein, bamit bie Entfernung von feinem reellen 
Die = m ſei? Aufl: d= ", [m+ y(m?— fm). 


6. Die Lehre von der Farbenzeritrenung oder Tisperfion des Lichtes. 
Die Farbenlehre, 


eist und Farbe. Das Licht iſt ein Zuftand trandverfaler Aetherſchwinge 308 
zngen von 400 bis 800 Billionen in einer Secunte überhaupt; die Farbe ift 
au ter Zahl nad) beftimmter Schwingungszuſtand over eine Miſchung folder bes 
fimmten Schwingungszuſtände. Farbe und Licht find demnach identiſch; aber jete 
Zchwingungszahl zwiſchen den angegebenen Grenzen ift Licht, während jete an- 
dre Schwingungsgahl ven Eindruck einer anderen Farbe erzeugt, und mehrere 
Shwingungszahlen zufammen ſich ebenfalls zu einem beftunmten Schwingungs- 
zaftande combiniren und daher ebenfall® einen beflimmten Farbeneindruck her⸗ 
serrufen. Einfaches, homogenes oder einfarbiges Licht iſt ein ſolcher 
Zqwingungszuſtand des Aethers, in welchem alle Aethertheilchen dieſelbe Schwing: 
ungstauer haben over in einer Secunde gleichviel Schwingungen vollziehen (homo— 
gene Farbe); gemifchtes, zuſammengeſetztes Yicht Dagegen ift ein Schwing: 
usgözuftand des Aethers im welchem die Bewegungen der Aethertheilchen aus 
Schwingungen von verſchiedener Dauer combinirt over aus verſchiedenen Schwing- 
unzözahlen zufammengefegt find (heterogene Farbe). 

Die meiften gewöhnlichen Lichtquellen, die Sonne, die irtiihen Flammen und 
Guuthen, überhaupt alle glühenten feften und flüfjigen Körper ftrahlen zujammen 

Licht aus, und zwar ift das Licht derfelben aus zahllofen Schwingungs— 
peblen oder Farben zufammengefegt; nahezu homogenes Fit d. i. ſolches Licht, 
welhe® nur aus wenigen Schwingungszahlen, wenigen Farben befleht, wird von 
zlühenten Tämpfen und leuchtenden Gaſen (bei gewöhnlichem Drude) außgeftrahlt; 
bei höherem Drude ſcheint die Zahl der von leuchtenden Gaſen ausgeftrahlten 
Farben ebenfalls fehr groß zu fein. 

Setanntiich find (nad) den Annahmen ber neueren Poyfit die Mol. aller Körper in 
serwährender, unendlich feiner, aber fehr rafcher Bewegung, deren leb. Kft. bie Zemperatur 
ser Körper bilder; und zwar befiten die Mol. der feiten und flüffigen Körper ſchwingende 
zur tie Moletüle der Yuftarten jortſchreitende Bewegungen. Bei gewöhnlicher Temperatur 
ve zum. der Körpermoletille 100, 200, 300 Vilionen in 1 ec; nimmt bie Iem- 
seratun zu, ſo muß aud die led. Kft. der Mol. zunchinen, d. h. bie Amplitude der Schw. 
um größer werben. Wenn aber tie Amplitude ber ſchwingenden Mol. größer wird, fo 
zarten mande Pol. an benadbarte auftoßen, fie Lönnen ihre Schw. nit voüſtändig and» 
Shren, ihre Schwingungszeit wird Meiner, ihre Schwingungszahl größer. Bei ſteigender 
Tanz. wırb alio die Schwyz. vieler Mol. größer; während auch viele ihre früheren Schwin. 
berbehalten, wãchſt die Schwʒ. bei einem Theile der Mol. immer mehr und erreicht enblıch 
da 5u0% Die Zahl von 400 Bill.; daher fangen alle Körper bei 500% am zu leuchten und 
zwar mit roidem Nichte. Steige die ‘Temperatur noch Höher, fo nehmen viele Mol. noch 

Schwin. an, 600, 800, 1000 und mehr Bill. in der Sec., ohne daß bie niedrigeren 
h —— Weißglühende Körper von 1000—2000° C. ſtrablen 
eine unendliche Anzahl von verfgiebenen Shwingungsjahlen aus. Tie 
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309 Verſchiedene Brechbarleit der verſchiedenen Schtwingungszahlen. Caucht 
1836). Zum Nachweiſe der vorat en Sätze bedürfen wir einer — 
ſchaft der derſchiedenen Farben oder ingungszablen, melde ü 
— erſcheinen mag, da fie fruher vorgetragenen Lehren zu em 
Die Lichtſtrahlen haben eine nad) der Schwingungszabl verfhie- 
dene Brechbarkeitz je größer die Shwingungs Bi re defto ftärfer 
werden bie Strahlen gebroden; das rothe Licht erfährt die ge= 
ringfte, das violette Fit die ſtärkſte Drehung. 
Dies acht infofern früheren Lehren, als die Brechung in einer Aenberung ber 
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310 Zerlegung des Lichtes durch Vredung in Prismen (Newton 1666). Auf 
der verfdiebenen Brechbarleit ber verfchievenen Schwingungszahfen oder Karben 
beruhen die berühmten Verſuche Nemtons über vie Zerlegung des Lichtes di 
Prismen, welche der Theorie weit vorausgeeilt find, ja diefe Theorie feht % 
fpäter erft geſchaffen haben, . 
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Das ultraroth und das Ultraviolett. 357 


jerufenen Grünlihweig. Bis zu melden Schwzn. hinauf das Ultraviolett des Sonnen- 
heine fh erfiredt, ift noch A t abſolut * ; man hat bie Wellenlänge 
ven x n L\ 8 8 zu immen gefucht, analog ben raunpofer fern 
Suien feine chemiſche Wirkung orbringen, und die Wellenlänge der letzten — 0,0003mm 
iden, maß einer Schwz. von etwa 1000 Bill. entipr olrke; demnach wäre ber Um- 
ber Gemilen Strahlen nod nicht Ya Dectave. deſſen ift doch das ultraviolette 
Spectrum R hulich 19 lang, faft fo lang als das ultrarotke, das 3 Detaven Fe 


Etrahlen die Brechung am jen zerſtreut werden, wol auch erflärt, baß die 
sicheren guten des Gpettme enen een Kom er — Dt phone 


n des Sonnenlichte® wurden von ſchel 1800 und bie ultra- 
vinlerten Strahlen von Ritter 1801 entbedt. Indeſſen befchräntt ſich bie thermifche Wirkun; 

mit ansfchliehlich auf die ultrarothen, und bie Hemifche artung nicht ausſchließlich au! 
die ultravioletten Strahlen; vielmehr erftredt fi bie ihermiſche Wirkung, aber mit abneh- 


menber Stärfe, bis zu bem Enbe des leuchtenben Spectrums und die chemiſche Wirkung 
beginnt ſchon, aber fehr ſchwach im Orange. Im Fig. 204 gibt bie Linie abe die thermifche 
Fig. 204. 








— Both Geib Grün Biau Indig Violett Ultrariolett 
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© 'g HP 

zut die Linie defg bie chemiſche Wirkungscurve; wie biefe beiden Enrven über dem Spec- 
mm fteigen und fallen, fo verhält e8 fih auch mit ben beiden — — das Marimum 
der Wärmewirkung b fällt hiernach tief ins Ultraroth, bie chemiſche Wirkung hat 2 Marima, 
1 im Eiolett bei e und 1 im Uftraviolett bei f. Indeſſen gilt die Wärmecurve nur für 
en Eteinfalzprisma und bie chemiſche für ein Ouarzprisma; mit anderen Prismen haben 
Ne Curven einen ganz anderen Verlauf, ja innen fogar ganz megfallen, teil bie Strahlen 
ablorkirt werben; bie hemifche Curve iſi ſogar verſchieden nach den Stoffen, welche ber 
Semifchen Wirtung ausgeſetzt find. Auch die Lichtwirkung ift durch die Curve hik gearbiig 
dargeftellt ; es ift aus jelben erfihtlih, daß das Marimun ter Yichtwirkung ins Gelb 
“Mt, woraus ſich der leuchtende Glanz der Rapsfelder erflärt. Im fig. 204 find außer 
ben hauptſachlichſten Fraunhofer ſchen Linien in dem Lichtfpectrum auch Die amalogen Linien 
im Ulrraviolett, chemiſch mirtungslofe Stellen, nad Milllers photograpfirten Spectrum 
augenehen;, ebene im Ultraroth Fizeaus Talte Linie, eine Stelle, welche nach Fizeau feine 

irtung zeigt und nady Becquerel die Phosphorescenz nicht verlöſcht, mie dies das 
Vrige Ultraroth thut. Endlich ift noch erſichtlich, welche der angegebenen Fraunhofer ſchen 
wien an derſelben Stelle mit ben Spectralſtreifen irdiſcher Cleinente feben; C und F fallen 
zwiammen mit 2 Sauptlinien des Waflerftoffipectrums Ha und 14, D mit ber gelben Na- 
triummfinie, b mit drei Magnefinmlinien. 

Das Etubium der dunkeln Yinien ift von Henn Draper 1573 bedeutend gefördert 
werben durch eine ftart vergrößerte Alberttupie eines Beugungsfpectrums (371.) Nach der- 
icihen t die Fraunhofer'ſche Linie H aus 50 dunkeln Linien, L ans 25, und zwifchen 
B und it bie Photographie 138 Linien. Nach Draper ift bie Wellenlänge von [, 3519, 
M 3726, N 3583, Ö 3440 Zehnmilliontel Millimeter. — Am einfachſten werben bie bunteln 
&urien von H bis S fihtbar, wenn man nach Soret (1674) ein fluoredcirentes Tcular in 
dem Gpectralapparat anbringt, indem man in dem Brennpuntte ber Kernrohrlinfe eine 
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ponent ber äußerflen vwioletten und n, ven ber änferflen rothen en be 
zeichnet; man nennt diefe Differenz die totale Disperfion; unter Der par= 
tiellen Disperfion verfieht man die Differenz dev Brechungserponenten zweier 
anderen Farben des Spectrums, Die totale Disperfion ift im Allgemeinen größer 
bei ftärfer brechenden Subftangen, aber durchaus nicht dem Brechungserponent 
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um proportional, 
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leg Lichtes Durch Abforstion (Kichboff 1860, Loumnel 1871 
— 78). Wenn bie Aetherwellen des Lichtes an neuen Medium anlang | 
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Körper, vom Beginne 
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— — mit der Beſtrahlung ein und hört mit derſelben auf, fo nennt 
man es Fluorescenʒ. Die Fluorescenzfarbe ift von der Farbe des auftreffenden 
Fichtes verſchieden, weil die Molelüle der Körper auf verfcievene Schwingungs« 
zahlen abgeftimmt find, und weil bei ver Erregung einer diefer Schwingungszablen 
die übrigen mit entftehen und fih zu einer neuen Farbe vereinigen, Sie ift von 
der Eigenfarbe des Korpers verſchieden, weil diefe von den nicht abforbirten, fie aber 
von den abjorbirten Farben herrührt. Entfteht fie nur durch diefe und die gleich 
gie mit erregten leuchtenden Schwingungbzahlen des Förpers, fo heißt fie nach 
'ommel Fluorescenz durch Refſonanz oder I. erſter Art. Meilen ſich aber 
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mit Oberflächenfarben gerabe diefe Farben total abforbiren, und daß 
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Gubtählebe Mfortion Bee mad hafer Viele Harte vorzugäimeife reflectitte. 
332 Cctemiſche Wirkung des Lichtes. Wie bei der gewöhnlichen Abſorption des 
Lichtes eine Verwandlung von Licht in Wärme flattfindet, fo iſt auch eine Ber- 
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5 i i Mustel: tan, ben Ringmustel und den 

a 

tiger Nerdenmafle zwiſchen ber Aberhaut unb bem @laslörper, im welcher ſich bie Fafern 
Sehnerven verziveigen, ber hinten Big 212. 


jelammen; banın folgt eine aus ben ra⸗ 


Schicht, beren 
fern mit den Zipfeln ver fteruförmigen 
', aus denen bie britte Schicht Der 
ht, zufammmenhängen. Unter berfelben 
ern mehrere Körnerfchichten, und bie 
unterfte oder äuferfie Stelle am ber 
gegebe Aderhaut nimmt bie wichtigfte 
Shit, die Stäbchenfhicht, ein. Die» 
felde beſteht aus pallijabenförmig, fenl- 
vet zur Oberfläche neben einander 
tegenden Stäbchen von 0,07mm 2. und 0,002mm D. und aus aapfen, 16 cylindriſch, halb 
eig ven etwas größerer gänge hub 0,003 Bis 0,009mm Dide. Bon bem nad) innen 
jetehrten Ende jeven Zapfens and) Stäßegens geben bear feine Fäden, die Muller ſchen 
jafern, durch bie mittleren Körnerſchichten nad ben Zipfeln der Rervenzellenfdhicht, wodurch 
dieſelben mit ben jene des Sehnerven in Verbindung ftefen. Nad den Fotſchungen von 
Mor Sgultze enthält jedes Stäbchen und jeder — an aus Nervenſubſtanz gebildetes 
Jaunenglied und ein aus reichen Sr ttchen beſtehendes Außengtied. In ber 





ahl— 
Stabchenſchicht geht bie — — vor und zwar ſcheinen bie Stäbchen für bie 
Lichtempfindung im Algemeinen, bie Zapfen für bie Harbenempfindung beftimmt zu fein. 
Unter ber Gintrittöftelle des Schnerven find natürlich feine Stäbchen und ; bal 
iRt dieſe Stelle feiner Lichtempfinbung fähig; fie Heißt blinder led ober Mariotte 
Fled. Bon dem Borbanbenfein ben Überzeuge man fi an Fig. 213: Man fchliehe 


Big. 213. 


+ 





an Nervenzellen ; bie verti itte Velen, bie fogenannte —— en jH * 
hieran en fie if der Punkt, auf den bie Strahlen desjenigen Punl 
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Cilia folgenben Teil, der Zonula Zinnil ec, bie in Form einer Halskrauſe fich über 

bie Gharfortlge Inaue echreft un fih in art gewellter Sinie an bie Sapfel ber Linke 
t. 4. Die Kryftalllinfe, die wichtigſte Au enfenchtigeit, fiegt direct Hinter der Iriß, 
t aus einem bucchfichtigen, farbtofen, elaftifchen ttörper von ber Geftalt einer 
biconveren Linfe, c» dmm did, vorn etwas weniger gemölbt als hinten, und zwiebelartig aus 
eoncentrifhen Schichten gebildet, deren Stoff ein eigenthümlicher Porteinkörper, bas bu⸗ 
tin, iſt. Sie wird von einer ſtructurloſen, gloshelen Membran, der Kinfentapfe, einge 
fohlofien, bie mit der Glashaut und ver Zonula verwachfen if. 5. Die wäflerige Feudtig- 
teit (humor aqueus), melde bie vorbere Augenfammer zwiſchen ber Iri8 und ber Ho 
erfüllt, ift eine Mare, farblofe Flüffigfeit, beſtehend aus fer mit 2% Kochſalz und 
tractivftoffen. Cine hintere Augenfammer, die man früher zwiſchen ber Iris und der &ü 
annahın, eriftirt nicht. 6. Der Glaslörper (humor vitreus) füllt den Raum zwifchen ter 
Linſe und ber Neshaut, ift aber felbft von ber Glashaut, einer höchſt feinen Membran, ım- 
fchlofien, die der Membrana limitans ver Netzhaut ll anhaftet. Der Glastörper bite 
eine allertige Maſſe von wenig Hefemmengang, gemifht aus Schleim und Ylilffigfeit, bie 
— reagirt und ca 20/0 Salze enthält. 

Mefiungen am Auge, welche Berechnungen der Dimenfionen möglich machen, fiekte 
—— ſeinem —X almometer 91854) an. Daſſelbe befteht —— m 
kurze Diltanzen eingerichteten Fernrohre, vor befien Objectioglafe neben einander zwei @lık 
platten ftehen, fo dafs bie eine Hälfte des Objectivglaſes gegen bie eine, bie andere gegm 
die andere Platte ſieht. Dieje beiden Platten find ein wenig gegen einander geneigt, zo- 
durch zwei Bilber des zu meſſenden Auges, auf welches das Fernrohr gerichtet mirk, ent 
ſtehen; aus ber Entfernung ber zwei Bilder eines Punktes von einander unb von ben Bilher 
eines andern Punktes fan bie Entfernung ber zivei Punkte von einander berechnet werte 

Der Sehpurpur ober das Schroth. Boll entbedte (1876), daß Die Außenguede: 
der Stäbchen im lebenden Körper purpurroth gefärbt find. Wird die Neßhaut aus einm 
noch frifhen Auge herausgenommen, fo erfcheint fie in Folge des Sehpurpurs etwa 15 Ser 
lang purpurroth, glänzt dann etwa I Min. atlasartig, worauf ſie St. lang burrdhfichtiz 
Hit, indem bie Stäbchen aufquellen und ihren B.-E. dem ber übrigen Subftanzen nähen. 
bie die Eimeißftoffe enblid; gerinnen und hierdurch bie Retina triib und undurdhfichtig maden 
Kühne fand (1877), daß das Schroth aud nad dem Tode nur durch Tageslicht yerflen 
wirb; in ber Gelblammer des Natriumlichtes konnte er daher bie Eigenſchaften biefer Harte 
unterſuchen. Gr fand, dafs fie fih im Galle Löft, daß fie bei 100°, dur Allohoi, Gifeiz 
2. Im verſchwindet, aber in Salziöſungen fi erhält; das Tageslicht aber 3. rt fie imma 
ſogieich wieder. Bol hatte ſchon ausgeſprochen, baß der Sehpurpur durch das Sehen immer 
zerflört wird, umb Kühne zeigte, bag er durch bie Unterlage der Nehhaut, bie CThoriede 
immer neu entfteht. Anfänglid glaubte man deßhalb, biefe Färbung fei von Bedeutung fix 
den Sehact; da fie jebod in den Zapfen und in gelben led nicht vorkanben in mm 
manden Thieren gänzlich fehle, jo mußte man biefe Meinung aufgeben. Möglicermeit 
wirft fie bei ber Farbenempfindung, insbeſondere bei ber Yarbenblinbheit mit; benm ci 
Kühne ein Sp. bed Sonnenlichtes auf das Schroth warf, verblich biefes im fez 

15 Min., im Blau erft in einer Stunde und im Roth gar nicht; Boll bero 
fardige Glaſer für Roth daſſelbe Refultat, für Grin eine mittlere und für Blau bie Akife 
Wirtung und glaubte gem eine SH angebeutet,, bie Young’fde Karbentheorie zz 
erflären. Daß auch das des Menſe —A enthält, beobachtete Dans Abier (1877) ar 
operirten Augen unt Dr. Schent und Zugerlaudl (1878) an ben Augen eines Hingerichteten 

334 Tas Sehen (Kepler 1600). Der Augenfpiegel(delmbolg 1851) Das 
Sehen eines Gegenftandeß gefchieht dadurch, daß von bemfelben eigene oder 1: 
flectirte Yichtftrahlen ausgehen, in das Auge gefangen, durch die Häute und Fenctig: 
feiten deſſelben gebrochen und auf der Neghaut zu einem feinen um; 

Bilde des Gegenftanded vereinigt werben. Die ftärkfte Brehung der Li 

geihieht an der Hornhaut; vie Strahlen eines entfernten leuchtenden Zunfteb 
würden ſich 1vmm Hinter der Netzhaut mittel® der Brechung allein an der Sem: 
haut vereinigen; aber auch nod an ver vorderen und hinteren Fläche Der Kryfial- 
linje, fowie an ven Schichtflächen verjelben finden Brechungen ftatt, woburd die 
Vereinigung auf der Neghaut bewirkt und das Bildchen erzeugt wird. Won ben 
Vorhandenfein deſſelben überzeugt man ſich fubjectiv mitteld des Yugenfpiegeld, 
durd) melden man von vorn in das Auge hineinſehen, vie Netzhaut felbft mt 
ihren Gefäßen und die auf ihr entworfenen optiſchen Bilder deutlich wahrnehmen 
kann. Ta der Sehpurpur durch das Licht des Netzhautbildes gebleicht wird, fr 
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A als emmetropifche Augen. Der Ausdrud presbyopifch, bleibt auf die 
Augen befchrän diem höherem Alter durch Verhaͤrtung der äußeren 
Linſenſchichten die Uccommodationsfähigfeit ganz verlieren, Emmetro- 
piſche Augen haben eine Sehweite von 15% Dis Uner brachy⸗ 
metropifhe 4. B. von 10 bis 15°m, hypermettopiſche Bvben 30 
bis — 30=, Bei allen Arten gibt es eine Entfernung, in der 
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dem Schni mit einem durchſcheinenden weißen Briefblatte bevedt. Auf bem Brief« 
Blatte feleft aber Kat ein Schnitzelchen die complementäre Farbe nicht; ja das untere 
Schnigelchen verliert fogar feine complementäre Contrafffarbe, wenn man es mit bem oberen 
vergleichent beobachtet, oder wenn man feine Umriffe mit Strichen nachfährt. Diefer Ber- 
fuh zeigt ſchlagend bie Wirkung Kleiner Unterſchiede, beweiſt aber auch, daß biefe lie 
nur in ber Farbe beftehen bitrfen. Beides iſt aud noch aus folgendem Verſuche lich: 
ein Harbenkreifel enthält 4 fchmale rothe Sectoren, bie in ber Mitte von einem ſchwarz⸗ 
weißen Felde unterbrochen find; beim Drehen erfdeint bie Scheibe ſchwach roth mit einem 
Baugrünen Ringe an ber Stelle ter Welver; biefer Ring verliert aber ferne Farbe, wenn 
er mit Linien eingefaßt wirb, ober wenn bie rothen Sectoren zu groß find. — Nach Burde 
hardt (1865) tritt ber gleichzeitige Contraſt nicht blos Beim directen Sehen, fonbern auch 
m Nachbilde auf; und zwar ilt er im Nachbilbe immer ſtärler als beim birecten Sehen; 
er tritt im Nachbilde mit grober Beftimmtheit auf, wenn er im birecten Bilde entweder 
ganz ehlt oder auf jede Weiſe geſchwächt worben ift. Betrachtet man 3.8. eim weißes 
Luabrat auf rothem Grunde, fo fiegt man im Nachbilde ein rothes Duabrat auf Blau» 
game Grunde. Firirt man eine Scheibe mit 2 farbigen Sectoren, während fie noch 

le ſteht, und dreht man fie dann plöglic, fo fieht man bei bauerndem Firiren das Nach- 
tür in umgefehrter Färbung der Sectoren. — Sowohl bie Farben der Nachbilder, als auch 
tie Sontraffarben faßt man unter dem Namen jubjective Karben zufammen. Es 
wird als ein Borzug ber Hering’fhen Farbentheorie bervorgehoßen , daß k ber Urtheile- 
täufhung nit berürfe, um bie Eontrafterfeinungen zu erflären, baß die Ermübung eine 
exfade Folge ber Theorie fei, und baß biefele zur Erklärung farbiger Nachbilder auf 
tunfelm Grunde bie Annahme von Hell in Duntel nicht nöthig habe. 

Die Geſichtswahrnetzmung. Jeden durch das offene Auge erhaltenen Eindrud 350 
auf die Neghaut fehreiben wir, durch taufendfältige Erfahrung belehrt, einer äußeren 
Lichtwirkung zu, wir projiciren die Neghauteindrüde nach außen; da die gleich- 
zitigen Nethauteinprüde neben einander Liegen, fo bilden aud die äußeren Pro- 
jetienen ein flächenartige® Nebeneinander, daS beim Sehen mit einem Auge wie die 
Reehaut felbft, ungefähr die Form einer Kugelfläche bifvet. Die Kugelfläche, die ſich 
kei ruhigem geraten Sehen auf ver Neghaut eines Auges abbilvet, nennt man das 
Zehfeld; dieſes menoculare Sehfeld ift wohl zu unterfeiden von dem monocularen 
Blickfelde und dem monocularen Geſichtsfeide. Das monoculare Geſichtsfeld um— 
iaßt den gefammten Raum, ver mit Hilfe der Bewegungen eined Auges gejehen 
werten fann, und das monoculare Blickfeld den Raum, deſſen ſämmtliche Punkte 
durch ein bewegtes Auge firirt werden fünnen. Die Bewegungen eines Auges be- 
eben nur in Drehungen, da das Auge wegen vollftändiger Ausfühung der Augen- 
bößte ſich nur fehr wenig in diefe Höhle zurüdziehen, und da e8 wegen der Musfeln 
und des Sehnerven nicht auß berfelben treten fann. Die Drehungen geſchehen um 
einen Punkt, welcher 13,6mm hinter dem Scheitel der Hornhaut Liegt. 

Die Trehungen geſchehen noch oben und unten, alfo um eine wagrechte won linie 
ꝛed rechts gehende Achſe; diefe mißt man buch den Erhebungswinlel; dann nach Linie 
amt rechts, alfo um eime werticale Adhfe; biefe werben durch ben Seitenwendungswinkel 

jen; enblid um eine wagrechte von vorn nad Hinten gehende Achſe; man nennt bies 
len Rabtrefungen, weil Hs hierbei bie Iris mie ein Rad dreht. Gine Rabbrefung 
Fnder nicht ftart, wenn mar die erſte oder mur bie zweite Drehung vorgenommen wirh; 
zeichehen aber tiefe heiten Drehungen, fo ift auch eine Rabdrehung vorhanden. Die Rab» 
trebung ift alfo eine Function ber Erhebung und der Seitenmwentung (Donters 1846). 

Die Art biefer Function gibt Liftings (1957) Raddrehungsgeſetz: die Raddrehung ift fo 
groB, als wäre ber Augapfel um cine fefte Achſe gedreht worden, bie zur erſten und zweiten 
Nibrung ter Sirationelinie (Blidtinie) fentrecht fteht; Hieraus ergibt fi eine formel, 
weihe die Größe ber Raddrehung ans bem Erhebungs- und bem Zeitenmenbungsmintel 
zu berecpnien erlaußt: find beide 3.2. 5", fo ift bie Rabtrehung nur 137, find beide 409, 
'o ift fie 15°; fie mächft mit beiten. Tiefer gufammenhang ift eine Folge des inftinctiven 
Lchrebene, die leichtefte Trientirung zu ermoglichen, mb ſann aus dieſem Princip na“ 
thematiſch abgeleitet und durch Beobachtung au Nachbildern erperimentell beſtätigt werden 
amhoitz 1563). Die Augenflellung ohne Drehung heigt Primärftellung, die Stellung 
nach einer Drehung um bie erfte ober zweite Achſe Zecunbärftellung, bie nad einer Drehung 
am ane beliebige aus den 3 Richtungen componirte Ahle Tertiärftellung. 

Reis, Lehr. d. Pont. 5. Kufl. 2 
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Linien erſcheinen und nur in ber Primärftellung bes Auges, d. i. im berjenigen Stellung, 
im welcher weber Erhebung, noch Wendung eine Raddrehung beivirkt, als gerade; im jeber 
anberen Lage, bie eriteren bei höherer ober tieferer, bie letzteren bei feitlicher Lage, erfcheinen 
une der Mittellage zn concav gekrümmt, was ſich einſach barauß erflärt, daß das 
Beim Durdlaufen einer folgen Linie eine Rabbrefung machen muß; doch findet dieſe 
geinung auch im inbirecten Sehen flatt; zeichnet man umgekehrt conver nach einer 
Mittellinie in demfelben Mafe gekrümmie Linien, wie bie geraben concav erfdeinen, fo 
teen bie converen Linien beim Firiren ber Mittellinie gerade aus. Nur folde Linien, 
tie durch ben Bligpuntt des Auges in ber Primärftellung, ben fogenannten Hauptblidpuntt 
gem: die alfo in DMeridiane des Auges fallen, erſcheinen auf kurze Streden als gerabe 
imien ; fie find baher Richtlinien für das Auge, weil fie beim Durdlaufen mit dem Blide 
außfehen und ir ſich ſelbſt verſchieblich find nad Liſtings Drehungsgefeh. u 
Aehnliche tgge Zäufäungen berußen auf ber bei allen Wahrnehmungen gelten- 352 
den Regel, daß deutlich ertenubare Unterfchiebe größer erſcheinen als undeutlich zu erfennende 
Unterfcjiebe von gleicher objectiver Größe. Cine durch Striche getheilte Strede ſieht größer 
aus als eine in berfelben Richtung befinblihe Strede von gleicher Länge; ein Quadrat, 
das burdy Parallele zur Baſis getheilt ift, erſcheint Höher als breit, ein anderes, das burd 
Eenkrechte zur Baſis getheilt * breiter als hoch; getheilte und ungetheilte rechte Wintel 
neben einander erſcheinen ungteih, bie erfteren ſtumpf, bie Iehteren fpit; ein leered Zimmer 
einer aus als ein möblirtes. Damenkleiver mit Duerftreifen laſſen bie Figur ſchianier 
inen, wir alten bie Cylinderhüte fit höher als breit; eine nad) dem Augenmaße ge- 
frrtigte Zeichnung einer unvegelmäßigen Dieerestüfte enthält bie wagrechten Linien in dem 
richtigen Berhältnifie, bie verticalen aber boppelt fo groß. Geht eine fchiefe Linie hinter 
nem um) fichtigen Streifen ber, fo halten mir ihre bießfeitige Hälfte nicht für ihre Ver- 
Eingerung, fondern eine etwas niebriger ig. 218 
iegende Parallele. Parallele Finien, , —— 
reihe außerhalb mit Strichen verſehen 
fint, die von der Mitte aus bivergiren, 
eriöeinen convergent, imentgegengejetsten 
Falle divergent (Hering). Sind verticale 
parallele Streifen von kurzen, fchrägen, 
darallelen Strichen durchſchnitten, fo 
meihen fie immer in entgegengeſetzter 
Richtung von der Verticalen ab, tie 
dieſe Striche (Big. 218). Don zwei 
kererförmigen congruenten Stüden eines 
Tupierringes fheint uns immer bas- 
ige Stüd als größer, das mit feinem 
ai Bogen den kleineren des an« 
deren berührt. Eine ähnliche optifche 
Zäufhung durch unfer Urteil ift bie 
Ausfüllung des Blinden Fleds. Wäre das Auge immer in Bewegung, fo lönnte mar an 
tie Erfegung des mangelnden Ginbrudes buch andere Netzhautſtellen deulen; ta er aber 
aud bei firirtem Blide ausgefüllt ift, 5. B. im unferer Fig. 213 mit dem ſchwarzen Rapier- 
grunde, fo muß angenonmen werben, daß abgefehen vom binocularen Sehen unfer Urtheil 
de Ausfüllung nad der Wahrſcheinlichteit vornimmt; eine Empfindung von Duntelpeit ift 
au Liefer Stelle nicht möglich, weil ihr jede Lichtempfindungsfäl —F abgeht. 
Auch die Wahrnehmung ver Bewegung gibt zu optifken uſchuügen Veranlaffung. 
Zir nehmen eine Bewegung dadurch wahr, daß ein Netzhantbild feine Lage zu ben übrigen 
ändert; Died taun aber aud dadurch gefhehen, daß tie Neghaut mit einer Anzahl von 
Luldern fi) bewegt, während andere ihre Lage behalten; daher fehen wir ruheude Gegen» 
fände bewegt, wenn wir uns ſelbſt unbenußt bewegen, ober wir glauben uns i bewegen, 
sährent mir in Ruhe ſind und ſich etwas Firirtes t. Wenn wir und ſelbſt bewegen, 
10 breiten die Bilder naber Gegenfläude rafeh über die Neßbhaut weg, bie entfernteren 
dagegen laugſam; wir halten daher bie Ichteren oft für ruhend, ja fogar in entgegengefegter 
Bemegung Bearifien; der Thompſon ſche Wirbel (Fig 217). Firiren wir raſch ſich bewegende 
Gegenkän e, fo gewöhnt fid bie ganze Muskulatur des Auges fogleih am biefe Bewezung 
fett. dieſeibe auch noch fort, wenn man das Auge auf ruhende Gegenſiände richtet; 
tiefe feinen dann raſch in entgegengefegter Richtung zu gehen. Hierdurch erflärt ſich ber 
Eeſichtoſchwindel; iN man in dieſem begriffen, fo ſucht man inflinctie feine Stellung ben 
Weinbar bewegten Sepenflänben anzupafien, wodurch man das Gleichgewicht verliert. Auf 
ifen ſcheinẽ dem Neuling tie Carbani'fde Lampe zu ſchwanlen; hat er fi aber daran 
nad ber Schwere zu orientiren, fo erſcheint ibn bie Lampe ruhig, bie Cajülte 
— Bean ein Auge feine Richtung oder diaddrehung ändert, fo thut es 
26* 
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Das Mitroflop. — Das Fernrohr. 418 


Das Gefichtsfeld des zuſammengeſetzten Milroſtops übertrifft bebeutenb das ber 
Lupe Weil das Objectiv ſchon eine ftarfe Vergrößerung bewirtt, fo ift beim Ocular 
eine ſolche nicht nöthig, ja fie iſt ſogar verwerflich, weil ſonſt die nicht zu vermeidenden 
Ungenanigteiten des Objectiobilbe8 vergrößert würben; wirb das Ocular groß 
u und bietet baher aud ein großes Gefihtsfelb; baffelbe wird di ben 
gemefien, unter welchem das Ocular von ber Mitte bes Objectivs aus erſcheint. 
Das Eampanifdje Ocular verboppelt dieſes Gefihtsfelb noch. Man vergleicht die Gefihte- 
feier verfchiebener Mitroſtope durch bie Anzahl ber mikrometriſchen Shnöfelber einer und 
derſelben Mitrometerplatte, melde zur Ausfüllung ver Geſichtsfelder nöthig find. 

Die Bergrößerung des Mikroflops ift um fo flärker, je Meiner bie Brennweiten 
ber beiden Gläfer find; fie geſchieht auf Koften ber Helligleit, der Schärfe und des 
felbes. Man hat baher bei jedem Mikroſtop mehrere Oculare, um nad) Bebilrfniß grö 
Särfe oder flärfere Bergröi 'g zu geiwinnen. Obwohl bie Dergräßerung, met 
werben fan, wenn man bie Brennieiten tennt, fo ift boch auch eine practifche Auffinbung 
derſelben erforberlih. Man legt als Object ein Glasmitrometer unter umb neben baflelbe 
en ierblatt, auf welchem man mittel® ber Camera lucida bie gefehenen Theilſiriche 
nachzeichnet. Sind biefelben 3. B. auf der Platte nur Yıomm, auf ber ng aber 
gem von einander entfernt, % ift bie Vergrößerung eine 400 face. Helmholg (1873) be 
rechnet theoretiich die Größe ber Heinften, mit Mikroflopen mwahrnehmbaren Diftanz auf 
!zmm; hiernach mären bie Angaben von Sollitt und Harrrifon, daß von den erfenn- 
baren Linien ber Navicula Arcus 5120 anf 1mm gingen, zu bezweifeln. Die ſtärtſte Ber- 

ig gewann Hartnad in Paris (1867), ber Rachfolger Oberhäufers, mit feinem 

nemikroflop, in welchem das unterfie Objectiv in einen Tropfen Waller, Glycerin 
erer Mohnsl tauchte. Mit einem ſolchen Mikcoflop wäre noch eine Diftanz von Yınısmm 
ertennbar, vorausgeſetzt, daß Strahlen von 180° Divergenz zur Bereinigung gelangen 
Imten. Da dies jedoch nicht möglich if, fo Beträge nad Harting bie einfe Diftanz nur 
!yızmm. Durd bie von Helmhoi vorgefilagene nmenbung von blauem Lichte fleigerte 
Hartnad (Wiener Ausftellung 1973) bie Leiſtungsfähigkeit feiner Immerfionsmilcoftope bie 
m Wahrnehmung von "assumm. 

Die Prüfung eines Mikroſtops muß fi außer ber Vergrößerung ımb dem Gefichts- 
fe anch anf bie Helngfeit und Orhörle erireen. Gin gutes Sättofiop muB mit 300 Tader 
Zergrößerung noch bei einer Kerzenflamme hinreichend Bilder geben. Hinfichtfich der 
Scharfe unterſcheidet man bie befinirende Schärfe, welche fih auf die Genauigleit der Um- 
riĩe bezieht, umb bie penetrirende Echärfe, welche eine genaue Wichergabe ter inneren 
Gmelnheiten verlangt. Zur Prüfung benutt man beſonders bie igelfchuppen eines 
Schmetterling (Hipparchia Janira, gelbes Sanbauge), befler aber bie —— Platten 
und die Beters’ichen Kleinſchriften; auf "soo bis "/assooo D engt ift das „Bater unfer“ 
geſchrieben. Die Deutlichteit ift durchſchnittlich bei 300—400 facher gen größten, 

il 


rußtet fich aber ſehr nach ber Beſchaffenheit der Objecte. — Das Mitroſtop hat unermeh- 


lide Anwendungen zum Studium des inneren Baues des Menſchen, ber Thiere, ber 

Fflangen, zur Grlennung der Meinften Thier- und Ffanyenformen, der Kroftalle, ber Boden- 

arten, dann in ber Pathologie, Technik, gerichtlichen M 
w. 
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lediein, in ber mitroftopifchen Geo⸗ 
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Das Fernrohr (Zacharias Janſſen 1600. Man unterſcheidet Yinfenfernrohre 363 
oder Refractoren und Spiegelfernrohre oder Reflectoren. Der Name Teleſkop wird 
worzugbweife den letteren, der Name Fernrohr vorzugsweiſe ven erfteren gegeben. 
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MM, der nad) der zweiten Hohlſpiegelregel von einem entfernten Gegenftande AB in 
der Nähe des Brennpunftes ein reelles, umgefehrtes, verfleinerte® Bun erzeugt. Der 
weite, Heine Hohlſpiegel m wird nun fo geftellt, daß dieſes Bild zwiſchen feinen 
rennpunft und feinen Mittelpunkt fällt; hierdurch entfteht nad) der vierten Hohl⸗ 
fpiegelregel jenfeit® des Mittelpunftes ein abermals umgetehrtes, alfo aufrechtes mb 
vergrößerte® Bild ab, das num durch eine Ocularfammellinfe wie durch eine Lupe 
betrachtet wird und dadurch in A’B’ aufrecht und nochmais vergrößert erſcheint 
2. Das Newton’fche (1671) Teleflop. Newton fuchte den mittleren, alſo ber 
beften Theil des großen Hohlipiegel8 M (fig. 226) zu behalten und fieß die vom bemfelhen 


Big. 226. 














tirten Strahlen vor ihrer Bereinigung bon einem unter 45° gegen bie Achſe äy 
en, ee wodurch fie in einer ſeitlichen Röhre ein Meines Bild Ay; 
bag mittel® einer Ocularlinfe vergrößert wirb. Caſſegrain fegte im beiden Teleftopen au 
Stelle der Meinen Spiegel einen ——— el. Die Spiegelteleſlope kamen erſi zu ⸗ 
Anſehen, als Hadley (1718) u. A. ben m und bie Politur der parabolifchen Sosiregd 
verbolllommneten, und als W. Herfchel fie zu bebeutender Größe brachte. 

4. Herfhels Teleftop (1789). (fig. 227). Der Sohn M Bat eine folde 
ſchiefe Lage, daß das erſte Bilb ab an dem unteren Rande des Bobres entfieht zumb bert 
buch eine Sammellinfe in A’B’ vergrößert erſcheint. Das große Teleftop Serichels Hatız 
5’ engl. Oeffnung und 40’ Brennweite; bie Vergrößerung ging bis zu 11000, bie & 

fo 
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— town bei 
a (Koften 250 000 AU 
a hat 63° Bremmeie 
und 67 O & 
ift von Wichtigkeit für bie Auflöfung der Nebelfiede geweſen. — Im letter Zeit find die * 
ſtrumente mit Hohlſpiegeln wieder zur Geltung gekommen, beſonders durch Foucault, ber nad 
Steinheils Vorgang (1856) ſtatt der Metallipiegel die verfilberten gläfernen Sohijrichel ieh 
u 78* Seffnung und 2,5m Brennweite anwandte unb ein total reflectireudes Prima au 
ie Stelle des Planſpiegelchens, fonft aber Newtons Einrichtung ur Anmwerbung Bradtr 
Diefe verfilberten Glasſpiegel bieten ben Vortheil eines geringeren Gewichtes. einer 
fpiegelnben Kraft, einer größeren Härte und daher volltommeneren Politur umd einer 
Dauer; benn ein einmaliger Schlifi des Glaſes geniigt für immer, ba eine Grfegung be 
Silberhäutchens einer Erneuerung gleihtommt. Außerben find bie Spiegelfernro! 
bie len dadurch im Bortheil, daß ber Spiegel nur der Politur auf einer Eeite 
und daß bie Spiegel von felbft achromatiſch find; allerdings werden alle dieſe Bortheile burb 
ihre unhandliche Größe beeinträchtigt. 


Der Ehlierenapparat (Töpler 1867) dient zur Wahrnehmung von 
ber Didtigleit, ber Elafticität, Der :emnperatar, von Bewegungen im a — — 
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BE Inter Ende — Fig. 229. 


Bild ber —* entſteht. 
En den ae v Pan die zu unter 
uchenden Gegenflände. Im einer Entfer- 
Aus von ee ſteht der Analyfator 
ber Bet 1b aus einem aſtrono⸗ 
Fernrohre Fo von 15 facher Ber- 
ing umd der — A, vorn 
mit 5 (bus r, Hinten mit ae 
untere_gerablinige 

Fe von der Kal mung ein 
Stgment abſchneidet Ir die empfindliche 
Sinmelung zu zu reihen muß zunääft das 
Bild fo in den Tubus r 
acht m ie die gerade Grenzlinie 
eben parallet zu der geraben Senf ante 
des Diaphragmas central durch ben Tubus 
gi dann teirb bie Ichtere Kante fo fange 
uch die Schraube bei d verihoben, 516 
mit ber erfleren Se It; dies ift 
ie empfindliche Ginftellum, Man kann mit 3 em Apparate nicht blos Schlieren ent- 
deden, fonbern vieles york — ſehen ie Dil von ether in fer und 
die Wetherbämpfe im ber Das im "eines Wal opfens duch Wa 16 auf 
den Boden herab. 3. — bi ger m, wur eine Röhre verbun« 
denen Gefäßen. 4. Die Schallwellen des ae 18. 5. Die reflectirte Welle ift 





glei ber — gi Fre s00 Belle in an Medium ift Meiner, in dim⸗ 
nerem gi Mebinm. 7. Die van eſtörte Interferenz der Wellen. 
8. Der Pre 3 Dee in Luft aus einander fi uls; das efrtge BWieber- 
zuſammenſchl Luft iſt vu die Wärme ver] ehe. 9. —AXX 


und dem Entlabungsfunfen verfließt eine gewiſſe Zeit, ohne Feſe ð —XXX Sr, WU 
Reis, Lehr. ber Pppfk 5. Auf. a 
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=ry3,92= 1,07r. diefem Binde, deſſen Strahlen auf einander einwirlen, weil 
ig, 29. 5 — da zwar 
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es rz; und fo ir 
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Ten immer Meiner, 
für die 2 Ranbitrahfeıe 
abi = it. 
num and bie Wi 
des Bundels obfe 
verjenigen von obde 


zo for Kict- 
twirlung vorkauben; bad 
Bild des Spaltes breitet fih weiter ans, als es bem Mittelbündel, der geometrifchem Eon- 
firuetion entfprichtz biefe Ausbreitung nimmt aber an Lichtftärte allmälig ab. je weit 
je geht, toi iogleih, bei der Betrachtung bes Blindels obhg zeigen, deſſen u 
[0 Pier if, daß der Gangunterſchied op ber Raudſtrahlen eine ganze Wellenlang ft. 
Hieraus feipt fogleich, bob der Sangunterfeieb des Mittelfirables yz und dee le⸗ 
bh Wel — ausmaqt, daß ſich alſo dieſe beiden aufheben ; daſſelbe 668 auch 
mit, bem erſten Strahle lint$ von yz und finfs von bh, weil ihr Gangunterfchteb chenfalle 
I ift, umb ebenfo mit dem zweiten Strahle Tints vo yz umd vor bh; firz zu jeberm 
jle ift ein anderer vorhanden, ber ihm anstöfcht, weil ihr Te Ya Wellen- 
länge ift. Der Puntt feitlih von dem Bilde des Spaltes, auf den das Blindel obhg fällt, 
ift alfo dunkel; A beiden Seiten des verbreiteten Spaltbildes entfichen bunfle Strafen, 
in bie fih das Bild — verläuft. — — wir mum zu dem (im Der Figur nicht mehr 
zeichneten) Bündel über, deffen Randftrahlen %ı Wellenlängen Phaſenum ied 
ß Tißt ſich daſſelbe Leicht in 3 Bündel zerlegen; der erſte Strahl bes erflen i 
und ber erfte des —— find um A 7 verfdieben, Heben fidh 2 auf, 0 bie gmet 
zweiten Strahlen, die zwei dritten u. |. to.; ziver diefer Eheilbitnidel heben fih auf, mb 
es bleibt noch das dritte übrig, deſſen Raudſtrahlen um Ya 2 verſchieden find, und das befe 
bald den dritten Theil der Wirkung von obfe ausübt. Folglich Reben zu beiden Seiten 
ber dunleln Streifen zwei helle Streifen, bie allmälig im bie bimleln übergeben. Weitere 
Betrachtung ergibt, dal dr Ähnlicher Weife dunkle und Belle, aber immer fhmädher werdende 
Streifen mt einander abwechſeln. — Je feiner der Spalt ift, deſto jchiefer muß bie Rich« 
tung eines Blndels werden, bamit ber Phaſenunterſchied feiner Randftrahlen um 1a Wellen- 
länge wachſe; bie Streifen werden demnach um fo breiter, je blinmer ber Spalt ifl. Ebenfo 
mp bie Richtungsänderung des Bündel um fo größer für bie — dieſes ſen⸗ 
unterſchiedes fein, je größer die Wellenlänge des Lichtes iſtz folglich hat das rothe Licht die 
breiteiten Streifen. — Bei ber Anwendung weißen Lichtes muß am ber Stelle, wo für Roth 





*) In der Figur ift der Deutlichkeit wegen die Schiefe der zwei im Betracht gegogenen 
Strahlenbundel bedentend übertrieben. Z 
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2. Bolarifation durch Brechu 
Wenn ein Lichtſtraht unter dem Polariſatis 


— 
anf Den Tefectirtin — 
RE 
Dan Dahn wie Perimutier, het hen Sem Bufeigehen polaries i 
378 3. Bolarifation durd Abforption. Der Turmalin ift ein 
brechender Körper, der die Schtwingungen des ordentlichen Strahles abjorbirt und 
nur die des auferorbentlichen vurdläft; das durch eine Turmalinpfatte 
Licht ift Daher polarifirt und zwar ſenlrecht zum Hauptfchmitte, Iſt die 
Wein zur Achſe geſchliffen, mäüffen. Die durchgehenden Schwingungen der 
ein. 
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Furcfepnitten wird. Um ——— ſichtbar zu machen, und um bie Er— 
ſcheinung deutlicher und ungeftörter wahrn lönnen, bient 
iſcher Polarifationsapparat, welcher über und unter der Platte die 
eoncentrirende Linfenfofteme enthält und als Analyfeur einen Nicol trägt, 
ver —— a Tore laßt ſich ver Winlel der zwei optiſchen Achſen auffinden 
Kobell). Im manchen Kryftallen hat die opliſche Ächſe für 
* ſehr verſchiedene Page; dann find vie Syſteme nur im 
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Siebente Abtheilung. 
Die Lehre von der Wärme. 


1. Definitionen der Wärmelehre. 


Vegrifi und Wejen der Wärme (Melloni 1835, Mayer 1842). Im ges 
wöhnlichen Yeben verfteht man unter Wärme die Kraft, welche in unferem Körp 
Empfindungen erwedt, die wir mit den Ausprüden — warm, lau, falt be 

men. e 


386 









— 
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44 Erfheimungen und Geſetze der Wärmeleitung. 
leuer; — ge deffe ‚nad; 9 
ine 19, für 14,5, fir Eifen 11,9, für Blei 8,4, 
ee — 
man hat auch die abfoluten emengen zu beftim alu dung 
Matten von I Dide und 19m Querſchnitt bei einer conftanten 
ffereng von 19% in 1 Minute gehen und hat biefelben innere Leitungs— 
eoefficienten k genannt; man erhält die mittleren 
wenn man die Wiedemaun ſchen Zahlen mit 0,9031 multipficrt; jo ift k 
Silber 90,31, Kupfer 66,47, für Eifen 10,74, für Platin 7,58, für th 1,62, 
für Quedfilber 1,06 Wärmeeinheiten. Die Wärmeeinheit ift jedoch nicht 1°, jondern 
der 1000fte Theil derfelben, alfo die Wärme, die 18 Waffer um 19 erwärmt, 
die Dide eines Körpers —d, und find Die Temperaturen am beiden Enden cou— 
ſtant a und b, fo ift die durch den Querſchnitt gehende Wärmemenge — k (a—b):d. 
Da bei ver Boraudfegung conflanter Temperatur an der einen Seite aus der 
deren Temperatur — 0 fei, eine gleiche Waͤrmemenge in den Körper übergehen und 
am anderen Ende aus dem Körper in die Luft von der Temperatur e’ audtreten 
muß, fo ift k(a—b):d=h (c—a)—=h'(b—e’), worin h und b’ bie Coäffiz 
— Au — genanni Prise is ns 
\ matih tie der Lei ift ſehr verwidelt; etwas vereinfacht 
—— Be eben — — daß BE [inne Wärme 
ber aturdi ortional ſei; man (t dann höhere L 
2 Biot (1816), 333 we Ende Fe die Temperaturen 
nad) einer etri al men, wenn die nde von der Wännequelle 
in einer arithinetiihen Reihe wachſen, woraus ſich nach Despretz (1828) der Satz 
ergibt: die Wärmeleitungsfähigkeiten verhalten fid wie die Quadrate der Entfers 
nungen, für welche die Wärmedifferenzen mit der Luft einander gleich find. Nach 
diefen Satze machten ſowie Wiedemann und franz ihre Beftt 
der Wärmeleitungsfäigteit. Nur in Körpemn mit gleichen Gefüge nad; allen 
ift aud) die Wärmeleitung nach allen Richtungen Diefelbe, fo 5. B. in den Kryſtallen 
des regulären Syſtems. Nach Senarmont (1849) iſt fie bei Kryſtallen der anderen 
Syſteme nur in ben Ebenen gleicher Aren gleich groß, 3. B. im quabratifden und 
beragonafen Syſtem in allen zur Hauptachſe fenredhten Richtungen, in allen übrigen 
dagegen größer oder Heiner, Im regulären Syftem bilden alle Punkte, auf denen 
die von einem Punkte ausgehende Wärme zu gleicher Zeit und in gleiher Stärke 
anfangt, eine Kugel; bei ben zwei ar genannten Syſtemen ift dieſe ife- 
e Fläche ein Setationtetipieb, i ben drei übrigen Syſiemen ein drei 
ipfeid. Knoblauch fand (1859), daß auch die Höfer in der Richtung der Faſern 
die Wärme beffer leiten als in der dazu ſenkrechten Richtung, und Timdall ent⸗ 
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abfentt, biß feine Mchfenrichtung ie die des Kräftepanres fällt; baher gehen bie 
in ber Stabrichtung geradlinig nad außen und bilden Strahlen um den Pol. Sf Dagegen 
ber Unterſchied zwiſchen ben Entferuungen von bem beiden Stabpolen gering, jo 
von dem anderen Pole her ein Kräftepaar auf das Eifentheilhen und lentt es in 
ultaute der beiben Paare, dreht «8 aljo um fo mehr vom ber Mir 
benz erfien Pole ab, je näßer e8 dem zweiten fommt; barum biegen ſich bie 
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bem anderen gie zu, woburd fie wie bie Theilchen ſelbſt in der Mitte * 
vn — — — — — — ſich 
unl al au ne entweder einem 
Pole zu gen Refultantenrichtung ber delden an. nr = 
Der Raum um einen Magnet, auf den fidy deſſen Wirkung erfiredt, heißt 
das magnetiſche Feld; die Kraftlinien des magnetifchen Feldes geben vie 
Richtungen der Refultanten an, In einen gleichmäßigen magnetifhen Felde find 
die Kraftlinien parallel, z.B. in einem Heinen Raumtheile nicht zu nahe bei 
einem Magnet oder in einem größeren Naume auf der Erbe. Da ein efeftrifcher 
Strom Magnetismus erzeugt und eine kräftige Stromfpule befonders ſtarlen Ma; 
tismus, jo hat auch ein eleftrifcher Strom und eine Stromfpule ein magnetiſches 
reine, weiches Schmiedeeiſen verwen · 
. Nur Schmiedeeiſen wird im ber 
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der des permanenten oder dauernden Magnetismus unterſchieden werden, In 
Schmieveeifen entfteht faft nur temporärer Magnetismus; im Stahl dagegen en 
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459 Die J— roimagnetisinus wird aus der horizontalen * 
der ‚Erde gefunden, indem man dieſelbe durch den Coſinus des Neigungewintels 
dividirt; denn die Intenfität wirlt in ver —— in welche ſich eine volllommen 
frei aufgebängte Magnetnabel ftellt, alfo in der Üchtung der Inclinationdnabel, 
Da diefe mit Dem Horizont den Winfel i bildet, jo N F origontale Componente 
der duienſitat P=R cosi, woraus R—P:: — leſtimmung der hori⸗ 
zontalen Richtlraſt wird in 461. gelehrt, Dei gibt if * Methode das Mittel 
m der Beobachtungt zeit. Um aber augenbliliche A der horizontalen 
Rihtkraft zu beobachten, dient da Bifilarmegnetometer von Gauf (1836). 

Das Bifllarmagnetometer — aus einem — —* abe, ber im einem Schiffchen 
liegt, dat von 2 langen won ber bherabhängenden orttogen wirb, und —— 
im einer zur Deelmatſondnadel ſentrechten a fo —* die lleinſte Aenderuug der Jtt- 
tenfität eine Drehung des Sti Tau mit Fernrohr unb Spiegel wie bei dem 
Umfilarmagnetometer beobachtet. wi 
Die magnelifhe Kraft der ne iſt nach Gauf Hl berjenigen von 8464 
Trillionen einpfündiger Maguetftäbe; jedoch ift die Erve als Magnet nicht mit 
einem Magunetſſabe du vergleichen, der 2 Pole und eine Imdifferenzgone Hat, dies 
FRÜR am deutlichſten in die Augen durch die iſodynam iſchen inien, d. J. 
Tinten, welde Orte gleicher Sutenfität verbinden, dieſe haben ungefähr einen 
weftöftlichen, doch nicht denſelben Verlauf wie die ſoeliniſchen Linien. Die Bunkte 
größter Intenfität (Focus) fallen nicht mit den Polen zufammen; auf der nörd- 
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E a Glen ergibt, daß die Geben Aukerfien Beutel y 
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en ee — das — ab, 
Siegellad das bei b, man die Kugel mit neg. EI, verfehen, das 
untere Pendel poſ., das obere neg. geworben. R ” r — 
Da die Kugel von dem Cyl. durch Nichtleiter, Luft und Glas, getrennt i 
fo lann die El. des —— Mitthellung entſtanden kins ve 
auch daraus, daß die EI. der Kugel durch den Verſuch und durch Wiederholungen 
deſſelben keine Schwädung erfährt; auch würde bei der Mittheilung das ver 
zugewandte Ende des Eylinders wie dad abgemandte dieſelbe El. erhalten, wie. 
die Kugel enthält, während in unferem Verſuche Das zugemandte Ende die 
gegengefegte EI. befigt, Der per ift alfo el. geworden, ohne Ei. 
‚ entflanden, Hieraus folgt, da Di 


ſuche nicht wahrnehmen konnten, fo mußten fie an allen Stellen in gleicher 
wirien und fid) fo einander aufpeben. Da viefe Erfheinungen in all 
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Sc ie & „ei 
ber Borverfläche von B nun 
= enge Wirkung; fie 
zieht a ch 
A und C en j 
Collectors gro| ils in been beim Gondenfator — 34 sb! 
die Dichte Diefer auf der Vorderfläche und in dem Fi inder 
wird, Folglich iſt auch die Dichte der Fortſatztugel Heiner ee = des Conductors 
und mern demnach diefe Kugel ven Conductor wieber Bee fo 
pof. EL. auf ven Collector u Da diefe im derfelben Weife J 
dem Condenſator neg. El. anhäuft, fo wird fie von — a 
a ee We ectors hingezogen, die el. Di 
und bed Fortfage® werben auch jet vermindert, und es lann 0 
ee in den Fortſatz und Collector ſtrömen; a wirlt mie 
—— auf den Condenſator und gibt demſelben neg. Ci. 
of. El. im Eollector und die neg. im Convenfator i ummer rn an. 
aan gi aber nicht bis ins Umendfiche; denn bei jever neuen 
. in die Hin! äche des Collectors, ein 
a in Diefent An und feinem Bortfage zuräd; folglich vermehrt ſich — 
der Fortſatzlugel mit jeder Einftrdmung; iſi diefefbe zleich ver Dichte des Conduc- 
tors geworben, fo findet feine Cinftrönmg mehr ftatt, der Anſamml— 
ift geladen. groß die Dichtigfeit Der pol. El. auf Be — ü 2 
ſich Daraus, daß dieſe Dichtigfeit zu — der Fortſa 
ductor® im demſelben Berhältniffe ſteht, wie bei der erſten nad ee 
des Colleetors zu der des Kortfagendes. Die Verſtartungszahl des Anfı 
apparates, d, i. er Damen — die des 
ift gleich dem Duotienten der Dichte der Fortfagfugel vor und na 
fenfen des Eondenfators bei ver erſten Einftrimung. Sie 






















und 
fege fann man die Verftärkungszahl vergrößern; 
— hier eine gewiſſe Grenze geboten iſt, ſo ——— 
man mehrere Flaſchen zu der elettsiihen atterie, 
indem man fie mit ihren äußeren Belegen ge 
meinfhaftliche (eitende Unterlage ſtellt und vie = 
inneren Belege durch Stäbe mit einander oder mit einem 
emeinſchaſtlichen Hauptnopfe verbindet, Cine andere 
en dieſes Apparates iſt die Franklin’fhe (1751) 
Zafel, eine dedige in ein Fußgeftell gefaßte 
welche auf beiden Seiten theilweife mit Stanniol belegt und an ven 
heilen gefirnißt ift, Die Batterie und die Tafel werden wie die Flaſche 
Eine Entladung findet ſtatt, wenn man den äuferen Beleg mit dem e 
des inneren Beleges leitend, durch ven jogenannten 
bindet; es bewegt ſich dann die poſ. EI. vom inneren Belege zum äußeren und 
die neg. vom äuferem zum inneren, wodurch ein gleicher Betrag beider neutralifict 
wird. Dieſe entgegengefeiste Bewegung und Bereinigung der beiden Ef. in einem 
Leiter nennt man, wie ſchon emähnt, einen eleftrifhen Strom, und wenn 
derfelbe wie bei der el, Flaſche eine ehr furze Dauer bat, — einen elet⸗ 
triſchen Schlag. St die El. ſari genug, fo geht ber el. Schlag auch 

‚ Wie 3. B. Durch die Luft, wobei der e eftrifche Funte t; 
der el, Funke ift demnach, ein el, Schlag durch — 
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erwärmt, fo wurde bie Nadel jo abgefentt, daß ſich i 
richtete; hieraus folgte, daß durd die Erwärmung ein ef. Strom 
Man nannte diefen Strom Thermoftrem und die ——— Vorrichtung eine ther⸗ 





Br 





mare Da a Unten a Ei 
er — — 
zu 
2. Stärke des eleltrifhen Stromes. 
un. wc Senke hung vn oder Stromintenfität er kin bie 










fen, fi Bu, 
ee 


Galvanif e Wirkungen, die zur Meffung ber — 
werden, ſind — — 
—* Wirkung des Die Wirtung auf die Magnetnadel Fund 
Derfteds Ortes (1920 ausgeſprochen: Geht ein el. Strom an einer 
mabel vorbei, fo lenit er die Magnetnavel aus dem magn. Meridian ab nach 

zur Stromrichtung fentrechten Mi ng bin. Die Lage des Norbpoles efimmmt 

—* Ampéres Schwimmerregel (1820): Man denkt ſich in dem Sa n 
bogen mit dent poſiliven Strome ſchwimmend, fo daß man die Nadel fleht; dann 
hat man ben Nordpol zur Finken, Die Stärke ver ablenfenden Wirkung. s 
proportional dem fenkrechten Abftande des Drebpunftes der Nadel 

leiter (Biot-Savarts Geſetz 1820). Deutliche und ſchon b 
Stvome erfennbar wird diefe Ablenfung mit einer aſta tiſchen 
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Kraft des Daniell ſchen Elementes kann alfo in ı Minute 520°" Kaallgas 
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Eubpuntt o’ mit o, fo liegt, wenn « hinreichend Hein genommen wird, o nahezu fenteesgt 

über 0’, und es ift wu 00-007 =08=r. Legt man ferner duch 00’ eine Ebene, bie 








auf os fießt, fo if or —= ee! —=e’stangg. Wenn nım ber Schwerpunkt aus ber 
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er ſenkrecht im freien je durch oo’ herabgefallen wäre, und bie alfo —— wir It 
ei — ale .‚e’stangg. Gibt man einem gewöhnlichen Bertcaiem 
von berfelben Länge r bie nämlıche Elongation a, fo erlangt fein Schwerpumft in ber tee 
Lage eine Geſchw. v, die durch bie Fl. v’—2g.e’s gefunden wirb; baher entflcht be da 
v;vterg:gtangg. Bei zwei, In von gleiher Länge aber, bie aus gleiche Em 
ation durch verſchiebene beſchleunigende Kräfte g und g’ zui ven, befleht mad; beide 
iormel auch bie Brop. v?:v,?=g:g’, woraus fid ergibt, bat bie befchleumigene ia 
bes Horizontalpenbels —— herr 3 Benn demnach der IP fehr Hein iR, joa 
die Kraft, welche das Pendel zur Ihrt, fehr Hein, und fan deinnach das Penbel tedit 
geringfte Kraft aus feiner Lage abgelenkt und daher zum Nachweiſe Hleinfter Kräfte 
werben. Für bie Shwinggeit gilt Die Kormel t=my(l:gtang y), woraus erfiddd 
daß das Horizontalpenbel bei einem Heinen g bebeutend langſamer Tomingt als ein Ta 
penbel von gieider änge, wodurch die Genauigteit ber Beobachtung weſentüch gefördert 
Wird g größer als 45°, fo wird bie Schwinggeit Meiner als beim Berticalpendel me is 
durch wachſendes g zu beliebiger Kleinheit herabgehen. Man lan fich leicht durch ae 
ſuch überzeugen, dab bei —* ſchiefer Lage der Rotationsachſe die Schm. bes Gerz 
penbels viel raſcher als bie des B.-P. geſchehen; doch ift bie8 unmefentlich, da bem m 
urüdführenbe Kraft in demſelben Maße zunimmt und baber feine Anwendung zul 3 
Knmendun fegt eim Fleine® 9. voraus, da alsdann bie kleinſte Kraft ſchon zur 
ausreicht; da das Pendel durch die Schwerkraft zurüdgeführt wird, fo muß auch ve 
Aenderung derſelben ſich ſchon in den Schw. des Pendels abfpiegeln; Daher ift es 
ur Ertennung von —— — der Schwere und der Ceñtrifugalkraft der Grie, a 
Inefien der Erddichte und der Erbbeben, zum Nachweife ber Erbbeivegungen. Danz dı 
en feiner Empfinblichleit und feiner a en Beſchaffenheit verwenddar, um tie 8 
ſchiedenheit ber Ainziehn von Eonne oder Mond in verfh. Entfernungen, ſodam v 
Entf. ſelbſt und bie en von Sonne und Mond er en, ja man hofft for! 
Schnelligteit der Fortpflanzung der Gravitation mittel befielben auffinden zu fonmar 1 
roße Empfinblichleit, welche es für folche Meffungen haben muß, ift allerdings anf s 
hf, da es aledann von allen Dafienwirtungen des öffentlichen Leben®, von 3 
ie und Licht beeinflußt wirb; fo zeigte Zöllner Pendel in dem Seller ber dal 
Sternwarte fchon eine Ablenkung, als der Hörfaal fid füllte; daher ift Das Horigontaire 
der Sonnenwarte (Obfervatorium für phöſiſche Aftronomie) bei Potsdam in eimam N 
tief gelegenen unterirbifchen Raume angebradtt. 
539 4. Die tägliche Bewegung, Uciendrehung oder Rotation Ber Erde (Arikı 
aus Samos 279 v. Ehr., Copernicus 1543). Die Erde hat zwei 
eine tägliche Drehung um ſich felbft und eine jährliche brehende Bewegung um! 
Sonne; die erfterdnennt man auch Achſendrehung oder Rotation, die legtere Un⸗ 
over Revolution. Die Rotation befteht darin, daß alle Punkte der Erde in geh 
Zeit, in einem Sterntage, vollftändige Kreife befgreiben, mit Ausnahme der Fa 
des fleinften Durchmeſſers, den man deßhalb auch die Erdacyfe nennt. Die End 
ift alfo die gerade Verbindungslinie aller Punkte der Erde, welche bei ter tägl 
Drehung der Erde in Ruhe bleiben; die beiden Endpunkte der Achfe auf ver Ik 
fläche heißen Pole, der auf der nördlichen Halbkugel liegende Bol der Norppel, d 
andere Südpol. Die Achſe enthält die Mittelpunkt aller von ten Erppuntten I 
ſchriebenen Kreife, deren Größe mit der Entfernung der Punkte von ver Achſe j 
nimmt. Die von ven Oberflichenpunften befchriebenen Kreiſe werden PBaralleitır 
genannt; ter größte terfelben, der in der Mitte zwiſchen Nort- und Südpel ii 
beißt Nequator. Derfelbe wird, wie jeder Kreis in 360 Grade geheilt une if, 
jever Grad in 15 geogr. M. getheilt ift, 5400 M. lang. Kreiſe, welche dung! 
Erdachſe gelegt find, werten Mittagslinien oder Vieridiane genannt; ver Mens 
eines beitimmten Ortes geht durch diefen Ort und vie beiten Pole. Die Para 
freife, welche 231,2" ver Meridiane von den Polen abftehen, beißen Polarkreife; t 
welhe 23120 vom Aeq. entfernt find, MWentekreife, und zwar der nördliche Den 
kreis des Krebſes, der ſüdliche Wendekreis des Zteinbod®. Meridiane und Paral 
treiſe dienen auch zur Ortsbeſtimmung auf ver Erde; man kennt die Lage eis 
Ortes, wenn man feine Entfernungen von 2 ſich ſenkrecht durchſchneidenden fe 
Linien kennt. Als ſolche Linien jind feftgeftellt ver Aequator und der Meritian x 
Ferro (oder Greenwich). Den Vogenabftand eines Orte vom Aequator, auf d 
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Meridian des Ortes gemeffen, nennt man bie geographiſche Breite; den Bogenab⸗ 
ſtand eines Ortes vom erſten Meridian, auf dem Parallel des Ortes gemeſſen, nennt 
ıman bie geographiſche Länge. 


fuchen von Benzenberg (1802) am Micaelistäurme in Hamburg und von Reid) (1832) in 
einem 488° tiefen Schachte bei Freiberg flimmten die Refultate fowohl ber Art als ber 
Größe nad mit der Rechnung überein. Da während bes Falles der Stein nach dem Ge— 
ſetze der Trägheit in der Richtung ber Tangente feines Paralleltreifes weiter gebt, fo muß 
er aud etwas fühlih vom Fußpunkte des Lothes zu Boden fallen, was Reichs Verſuͤche be- 
Fätigen. — 2. goncautts Bendelverfud (1851). Nach dem Geſehe ber Trägheit kann 


chmere gemäß der Größe bes Radius des Paralleltreifes und — dem Winkel, den dieſer 
Rabius mit dem betreffenden Erdradius macht. Man kann fir jı 


ber feurigflüffigen Kugel oder durch Erofion der aus dem Weltmeere herausragenden Bolar- 
fegenben, ertlärt, ba bie Aöpfattung des Weltmeere® aud nur burd die Rotation erfolgen 
rungen Kiegen in der großen öplattung ber raſch rotiren 


kommen bei und aus Gegenden größerer licher Geſchw. mach Gegenden von geringer 


bem entgegengel en Grunde müfjen Rorbwinde unter Borausfegung ber Drehung ber Erbe 
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Erdachſe gelegt find, werden —— ‚oder Meridiane —— der — 
eines — Ortes geht durch dieſen Ort und bie beiden Pole. Die Parallele 
kreife, welche 231/49 ver Meridiane von den Polen abftehen, heißen ne 
melde 231/30 nom Meg. entfernt find, Wendetreiſe, und zwar der nördliche de⸗ 
kreis des Krebſes, der fübliche Wendehreis des Steinbocs. Meridiane und Parallet 
kreife dienen auch zur Ortsbeftummung auf ber Erbe; man kennt die rt eines 
Ories, wenn man feine Entfernungen von 2 fich ſentrecht durchſch en 
Linien fennt, Us ſolche Tinten find feftgeftellt der Aequator und der. u 
Ferro (oder Greenwich). Den Vogenabftand eines Ortes vom Aequater, 7 To 
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wie gs ift der Winkel und ber Bogen? Aufl.: cosa=r/ir+h); b=dr a: 360. — 
& 820. Wie groß ift ber Winkel und der Bogen auf dem Pic von Teneriffa, wenn he 
11500 unb ro 859,43 M.; Aufl.: a = 1%55' 36”, b== 28,9 M. — 9. 821. Glaifher 
und € iegen am 5. Sept. 1852 mit einem Luftballon zu einer Höhe von 37.000; 
weldyen fie Aberfehen können, wenn fie nicht das Bewußtfein verloren Hätten? 
Aufl: a = 3° 27° 18; ganze Weite 103,6 M. — 9. 822. Wie hoch müßte man ſich erheben, 
um Dentfchland in feiner größten Ausdehnung (12°) überfehen A tönnen? Anfl.: 4,73 M. 
— %. 823. Wie ho, um ganz Europa überfehen zu fönnen ? Aufl.: 262,48 IM. — U. 824. 
Der Ehimborazo ift 20400’ = 0,863 M. Hoch; in welder Entfernung von feinem Fuhe 
verſchwindet dem Seefahrer bie Bergſpitze; Aufl: cosa=r:(r-+h), wo r ber Erbrading, 
ober sin !,, u) oder annähernd tang a y(2h:r); hierans & ⸗ 20 347 
38,5 M. — 9. 825. Humboldt wirft (Kosmos Vb. 2. ©. 413) die Frage anf, wie hoch 
der Punkt der afrilanifchen Küfte fein müßte, von dem man ben Pic von Teneriffa fehen 
tönme, wenn bie Bogenentfernung 8 ber beiben Punkte — 2°49' betrage? Aufl: tang u = 
Y [2#+b) bl;r; bann iſt die gefuchte Höfe x=r: cos (3 — a) — r; Bier ift æ = 19557 3977, 
U 22 .—_ 


2. Ber Himmel. 


1. Beigreibung des Ftriternpimmels. Außer Sonne, Mond, den wenigen 542 
mit blofem Auge fihtbaren Planeten, den felten erfcheinenden Kometen und den ſchnell 
voräberfchießenden Sternſchnuppen befteht die Welt der Geſtirne, ver Himmel, für die 
gewöhnliche Anfhauung aus ver großen Zahl von Firſternen; fte bilden den Fixftern- 
himmel. Da die Firfterne ihre gegenfeitige Stellung für das gewöhnliche Sehen 
fetbft in Jahrtauſenden nicht merklich ändern, jo bilden diefelben mit einander unver 
änderliche Figuren, in denen die Bolfsphantafie ſchon in den älteften Zeiten Geftalten 
des ländlichen Lebens, der Natur- und Götterwelt erblidte, und melde demgemäß 
theil® durch den Vollsmund, theils durch alte Sternfundige Namen erhielten, die in 
der Aftronomie Aufnahme gefunden haben und das Auffinten der Sterne erleichtern; 
daher ift die Kenntniß diefer Sternbilder oder Eonftellationen für das Studium der 
Hummelötunde zu empfehlen. Außer der Betrachtung der Conftelationen gehört zur 
Beichreibung des Firſternhimmels die Bergleihung der Größe oder des Glanzes der 
Firſierne, die Zahl derfelben, die Farbe und der Wechfel von Glanz und Farbe. 

a. Die Größe und Zahl ver Firfterne. Die Firfterne erſcheinen für 
das gewöhnliche Sehen von verſchiedener Größe; diefe Größe ift aber nur der Ein 
drud eined größeren over geringeren Glanzes, einer größeren ober geringeren Fichte 
ſtärle; denn durch ein Fernrohr erſcheinen ſelbſt die größten Firfterne nur als leuch— 
tende Punkte, und zwar um fo ſchärfer, je beſſer das Fernrohr iſt. Die mit bloſem 
Auge größer ericheinenven Firfterne find durch das Fernrohr gefehen nur hellere 
Buntte. Nady ver Lichtftärke theilt man die Sterne, welche mit blofem Auge fihtbar 
find, in Sterne erſter bi8 fechfter Größe, die nur mit Fernrohren fihtbaren, die fo 
genannten teleftopifhen Sterne, in ſolche fiebenter bis fechzehnter Größe. Früher ge= 
ſchah dieſe Eintheilung nur nad) ver Abſchätzung des Lichteindruckes. John Herichel 
(1833—38) benugte zuerft ein Aftrometer; Seidel (1852) juchte den Einfluß 
auf, welden die wechſelnde Durchfichtigkeit ver atmofphäriichen Luft zu verfchietenen 
Zeiten und in verfchiedenen Höhen auf die Fichtflärfe ausübt. Die genaueften Ver— 
gleihungen find mit Zöllners Polarifationsaftrometer (1865) zu geminnen. 

Herſchels Aſtrometer beftand im Wefentlichen aus einer Meinen Converlinfe, mittel® 
welcher ex ein ſternartiges Mondbildchen erzeugte; biefen künſtlichen Stern verglich er mit 
dem Sterne Fomalhaut im füblihen Fiſch, indem er fih ven feinem künſtlichen Sterne fo 
weit entfernte, daß diefer und der natürliche Stern glei erſchienen. Daum fuchte er für 
den zu welenben Stern die Entf., in welcher derſelbe ebenfalls tem fünftlichen Sterne gleich 
erſchien. ie Lichtſtärle dieſes Sternes verhielt ſich dann nach Lem Gefeße in (294.2) zu 
ber be Fomalhaut. bie man — 1 fett, wie die natrate der Entf. Zöllner erzeugt ben 
iuflihen Stern durch eine Betroleunmflamme, melde feitlih von dem nad dem Him- 
an en re aufgeftellt ift; in biefem befindet ſich eine Glastafel unter 45° gt 

geneigt, rend neben biefer Glastafel in das erfte Fernrohr ein zweites eimı 
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liegt Andromeda, der eine Fuß Mößt an das © tenbe bes Perſeus, ber andere ift durch 

ee 
aren Sr. ifl; 

fern * — beſiht dieſe Größe. Dieſer bildet mit 3. St. des — uud 


(2. Gr.) ein ziemlich regelmäßiges Bierest, ber Tiſch des Pegaſus oder Das Trapez genannt. 
Fig. 344. 





Der Kopf rd Brgafns ift durch den St. « (Enif) dargeſtellt. Zur Seite bed Kopfes he» 
findet fi ein Viered von Meinen St., den Kopf des Fülleus, des Heinen Pierbes vor- 
fiellend. Der Walfifk, das Ungebeuer, welchem Anbromeba geopfert werben fi Befindet 
fi von biefer Gruppe getrennt, am füblichen Sternenhimmel. Auf der rechten ite bes 
Berfeus feht ein Sternbild, der Fuhrmann, in Form eines unregehnäßigen h 
das von einem St. 1. @r., ber Capella, 2 St. 2. ®r. und 2 St. 3. Gr. gebildet wird, 
innerfalb heilen 1 &t. 2. Or. ſteht. Ce fiellt den Erfinder bes Wagens, König & 
mins von Atben vor; er trägt auf feinem Arme bie ex der Amalthen, bie bas 
Jupiter nährte; bie brei Meinen Sterne unter ber Gapella heißen — Auf ber 
teten Seite der Audromeda ſieht ein mit. Blofem Auge fichtbarer Nebel n. An ber Linien 
Seite bilden 3 St. den großen Triangel, ein Meines Dreied, Der ſternarme Raum zioift 
dem Fuhrmann und bem Nordpol hat Gelegenheit geboten, bie Bilber Giraffe, : 
Exntehüter (Messier) anzubringen, ſowie der Raum zwifchen Pegafus und Gepheus bon 
Bode fir das Sternbild Friebrihsehre (Schwert und Yorbeerfranz;) bemupt wurde, teben 
welchein einige Heine Sterne die Eidechſe Bilden. 

3. Der Shmwan und die Feier (fig. 345), Zwiſchen Cepheus umb 3 ſſeht 

von 


etwas abwärts in ber Milchſtraße ein ganz regelmäßiges fehr grı Kren; 
einem hellen St. 2. Br. Deneb (a), der ſich gerade aut einer Ge —F a 
befinbet, 3 ©t. 3. Gr. und I Si. 4. @r.; biefes Sterubild Beißt ber iM. 


bildet mit anderen Heineren St. den Körper; bie Sreuzarme, an die ſich Heinexe St. fi 
fen, bifben bie-Wlügel und der lange Fuß des Kreuges ben Schnabel, Ber m 

den Sänger Orpheus vor. Neben dem Schnabel befinbet fih bie Feier bes © „in 
welcher 1 ©t. 1. Gr, Wega genamıtt, eralönzt. Auf der anderen Seite des 

bilben einige Kleine St. den Pfeil; zwiſchen biefem und dem Di des Schwand ift das 
Sternbild Fuchs umb in ber Derlängerung bes Schnabels bie Gans angebracht: Jen⸗ 
feit® bes Pfeile Neht wieber 1 Stern 1, Gr., Atair im Adler, beflen ao von bi 
&t., 1 Si. 3, Or. und 1 ©&t. 4. Ör., bie im geraber Linie ſichen, bargeftelt. ifl, 

der Schwang burch eine Ähnliche parallele von I ganz Meinen St. gebildete Linie an 
wird. Der Sehnabel des Adlers berührt den Kopf bed Antinons, eine and lauter Mei 
St. zufammmengefehte Figur. Jupiter verwandelte ſich in einen Khler, um ber 
Fngling Gamymed zu rauben; dieſe Mytbe fol in ven 2 Bildern verewigt fein, erfl Euho 
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di de ausgetrieben wurden; bad Gternbilb, das zu dieſer Zeit Abenbs aufgi 

Hp Bauen Widder, und Das des folgenden Den, a getreteme Ei 

mit flügt wurbe, ben Namen dieſes Thieres. Im dem dann beginmenben Mon, 

wo Alle grünte und Bun Kor DER — BL — ——— — 
dam: nt Den 

Sin won Auktingen ı fe In dem mächften Mon., umjerem Januar, lehrte 


Fig. 346. 


Bi von Zieillingen aufgefaßt wurde. 


SCHALE n 
Sucdt.Eisch 








die Sonne von ihrer fübfichflen Stellung wieder um; biefes wichtige Ereigniß brachten bie 
Aegypter mit dem heiligen Sommenkäfer it Verbindung und fehten fein Bild über bie mem 
aufgehende Stermengruppe; die Griechen hielten das Bild für einen Tafchenfrebs. Die immer 
wadhſende Sonnentraft, die gelbe Farbe des trodwenben Landes gaben beim ſoigenden 
Hilde den Namen Löree, und die in bem nächften Mon. fattfinbenbe Aernte erzeugte bad 
Bild Jungfrau mit der Achre (spiean). Die daun eintretende Tag- und Nachtgleihe murbe 
durch die Wage bezeichnet, Die Köfe Zeit ber größten Hihe im Mai mit dem Sforpion und 
die vaſch babineileuden Regenwollen des Jun buch das Bild dee Schüitgen bargeitellt. 

1, Der Widder ficht im der Richtung vom Norbpole über die Caffiopeja, Anbro= 
imeba und das Dreied hinaus; gang im der Mähe des Dreicdid ehr cin ähnliches Aunmpfe 
winteliges Dreieck, acbildet von 1 St. 2 Ex. « (Einath), 1 Et. 3 Gr. 3b 1er 
4 @r. z_ oder Mefarthim, bei welchem vor 2200 I. die Sonne im Frübfingeanfunge 
Hand, Diefe Sterne bezeichnen den Kopf des Widders der Schwan ift burh 4 Heine 
Sterne dargeſtellt. Zwiſchen Widder und Meduſenhaupi ift das Heine Sternbild liege, 
Die Griechen fahen in jenem Sternbilde ben Widder it goldenem “Bließ, der 
und Helle nad Kolchis trug und zu dem Argomantenzuge Veraulaſſung warb. 2, "Der 
er ift leicht am eimer fig. kenntlich, Die mie ein geöffneter Zirkel au unb I ©t. 
Gr. , den röthlichen Aldebaran, enthält und ben Stierkopf Darflellt. Bei gleiche im 
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ber — bie ältefte hieß Allyone, die jüngfte, Merlurs Mutter, Woja —A ee 
Hl 


mären ıme 6 am ben Hiunmel gelommen, weil eine, Dierope, einen Sterblicen, 
phus, geheiratet habe- Der Stiertopf it au bie Hyaden oder. bie Negenfleene, 
Bu zur Regenzeit mwieber erſcheinen. — Neben bem Meinen Hunde bilben unter dem Krebs 
4 M. St. ben Kopf der Wajferfhlange, welche fih His zum Storpion binwindet, einem 
St, 2. Br. Aphard (Boberherz) enthält und im Aelbim ganz fichtbar ifl; duilden bere 
felben und der Jungfrau ftehen der Rabe, ein ſchönes Blexed aus 4 St. 3. Cr. gebildet, 
und der Becher. Sie ftellen eine Sage dar, die Ovid erzählt (Angnis, avis, crater, 
sidera junota micant), ⸗ 

d. Efblide unſichtbare Sternbilder. Der Centaur mit dem ſüdli chen nl 
ſteht unter dem Schtvanze der Waflerfchlange; der erſte enthält 6 St. 3. Er. mb 1 
1, Or, a Teulauri nahe am Sibpole, eier dadurch won Gelonberem Im: Sr 
daß er der nãchſte der bis jet Beredineten Firſt. ift. Nabe bei benfelben ift das fülbliche 
Kreuz, aus St. 2, Ör., einem 3, Gr, und 1 ©t, 1..Gr. gebilbet, bie a bie 
— ſichende Kreugform ze Zur Zeit des Ptolemäus erhob ſich der 

Fußflern, in Meranbrie nod 6° über ben Horizont, während er jekt bort *F 

aufgeht. Ganz im der Nähe bes Kreuzes find Stellen am Himmel, die viel f 
abs bie übrigen flermenleeren Räume, Stellen, durch welde man nad) Herſchel aus 
Aftralfofteme im ben unendlichen Weltraum hinaugſieht; dieſelben haben ben um 
Namen Kohlenfäde erhalten. Neben dem Kreuze ſteht das berrliche Sternbild des c 
Argo, beflen beilter St. Canopus, dem Sirius faft gleich owimt. Nicht weit on bem 
felben nad bem Siibpole zu ſtehen die große und Heine Magelhaen'ide Mopte 
milchfteaßenartige Lichtwollen, bie aus zahfteichen Heinen St., Sternenhanfen und 
fledfen beftehen. Bis zur Meinen Wolfe nahezu zieht fih der Erivannefluf, mit einem St. 
1. Gr., Achernar, endigend. Die fternanmen Stellen des fübl. Himmels find zur Ber- 
cwigung von aftt., phi I unb dem. Apparaten benubt worben ; fo gibt es bort einem 
Dfen, eine — ., eiit Fernrohr, einen Sertant u ſndie wir ale Fllglich il 

2. Sheinbare Bewegungen der Firſterne. a. Die tägliche jheinbare 
Bewegung des Himmels. Alle Geftirne fteigen täglich im Dften herauf, c— 
veigen einen böchften Punft am Himmel (obere Culmination), feigen im Welten 
wieder herab und erreichen einen tiejften Punkt (untere Eulmination), um im Ofen 
wieder. herauf zu ſteigen. Diefe tägliche Drehung aller Geſtirne von Often mad 
Weften ift feine Wirktichteit, fondern ein Schein, hervorgebracht durch Die tägliche 
Rotation ver Erde von Werten nah Oſten. Wir können nämlich diefe Rotation 
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nicht wahrnehmen, weil wir überhaupt eine eigene Fortbewegung nur dann em— 
pfinden, wenn Stöße oder Erſchütterungen mit verfelben verbunden find, oder wenn 
wir die nahen Gegenftände an uns vworbeigehen fehen; mit ter Rotation der Erde 
aber find feine Stöße und Erſchütterungen verbunden, und alle Störper um und 
nehmen an diefer Notation Theil; daher ift die Rotation ter Erte um die Erd— 
achſe für unfere Empfindung nicht vorbanten. Wenn man ſich aber bewegt und 
von dieſer Bewegung nichts empfindet, je ſcheint ſich Alle außer und in entgegen- 
geſetzter Richtung zu bewegen. Co ſcheint ſich ver ganze Himmel ven Often nah 
Weſten um tie Erde zu drehen, weil fi die Erde von Weften nad Dften um 
ſich ſelbſt dreht. Und zwar muß ſich jeder Punkt des Himmels fo nad) Weften zu 
bewegen feinen, wie ver Erdpunkt, deſſen Zenith er ift, ſich wirklich nad) Often 
zu bewegt. Demnach müfjen die Himmelöpunfte über vem Nord und Südpole 
der Erde, ter Nordpol und der Südpol des Himmels, bei ver täglichen Drehung 
tes Himmels ausſchließlich in Ruhe bleiben; ganz in ver Nähe des Nordpoles des 
Himmels fteht der Schwanzftern des Heinen Bären; diefer Stern heift ter Nord— 
rolarftern, fteht fehr nahe immer an terfelben Stelle, und zwar genau nah Norten 
zu, fo dag man an ihm tie fiherfte Crientirung für die Weltgegenten befigt. Wie 
nun die Erbpunfte in ver Nähe der beiten Pole täglich Heine Nreife faft um den 
Eropot befchreiben, fe beſchreiben audy die Sterne in der Nähe ver Himmeldpole 
ganz Meine reife um den betreffenden Himmel8pol; die Sterne des Heinen Bären 
laufen täglic) in einen Kreifen um den Nortpolarftern und gehen daher für und nie 
unter. Sterne, welche diefe Eigenfchaft haben, werten Circumpolarfterne genannt. 
Wie vie Paralleltreije an Gräfe zunchmen, je weiter die Erdpunkte ven ven Polen 
abſtehen, fo befchreiben auch die Geſtirne täglid) um je größere Kreiſe, je weiter fie von 
den Himmelöpolen entfernt find, und den größten Kreis, den Himmelsäquator, legen 
diejenigen Sterne täglich zurüd, die gleihweit von beiten Polen abſtehen. Die Tages- 
freife aller Geftirne find dem Himmelsäguator ſämmtlich parallel, wie tie unter ihnen 
befindlichen Erdorte täglich parallele Kreife mit dem Erdäquator beichreiben. 

Man kann fi) am einfachen eine Vorftellung von ber Mebereinfiimmung ter Him« 
melötreife mit den unter ihnen befindlichen Erdkreiſen verfchaffen, wenn man hr in einem 
großen Saale ein Iahrmarktscaronfiel denkt, alfo eine aufrechte Welle als Achſe, an ber 
im größeren und Meineren Entf. Sie angebracht find, während fi oben an der Dede in 
geiden Entf. ſchwarze Punkte befinden. Denkt man fih mun im einen folden Sit, bie 

Iugen fentrecht nad oben an bie Dede gerichtet, und die Bewegung fo fanft, daß man von 
jelben nichts fühlt, fo feinen bie Punkte in entgegengefegter Stun zu kreifen, und 
zwar feinen fie genau chen fo große Kreife zu —— wie bie Site, ber benen fie an= 
bracht find. Der Enbpuntt der Welle, ber Bol, it in Ruhe, die Bunte in ber Nähe 
——z beſchreiben kleine Kreiſe, und die Kreiſe wachſen mit der Entf. von dem Pole, ſind 
aber immer Kreifen ber Site gleich, deren Zenithe fie find. So iſt auch ber Himmels- 
pol im Ruhe, jeber Himmelspuntt befchreibt täglich einen Kreis wie derjenige Erdpunkt, 
deffen Zenith er ift, alle biefe Himmeltreife find einander parallel, nehmen mit dem Abftanbe 
von einem Pole zu, und die St. über dem Erbäg. befchreiben ven Himmelsäg.. St., bie 
23Y/° von biefem entfernt find, wie 3. B. die des Sternbildes Krebs, legen einen Taged- 
kreis yurid, der Wendelreis bes Rresles genannt wird umd fi über dem irdiſchen Wende 
treife Krebfes befindet, woraus deſſen Name erhellt. Ebenſo befinbet fi der Wende 
treiß des Steinbods auf der ‚Erbe unter einem Himmelsparallel, ben das Sternbild Stein- 
bod, 23/.0 füblih vom Himmelsäg., täglich zurüdlegt. 

Erſcheiuung der tägliden Vewegung an verſchiedenen Ztellen Der Erde. 550 
Der natürliche Horizont ift eine Ebene, tie im Etandpunfte Die Erdkugel berührt. 
a8 an der Himmeldtugel über dem Hor. if, ift fichtbar, was unter dem Horizont 
if, unſichtbar. Der aftronomische Her. ift eine Ebene, die zum natürlichen parallel 
durch den Mittelpunkt ver Erde geht. Für Himmelöbetradhtungen fällt ver natür— 
liche Hor. mit dem aftrenomifchen jufammen ; folglich ift der Hor. ein größter Kr 
er halbirt die Himmelskugel, die Hälfte des Himmels if fihtkar, die andere 
ſichtbar. Jeder Erdpunkt hat jeinen eigenen Hor. 
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Blume Heiner werben. Wir ünnen bemmad bie Erſcheinung ber täglichen ung 

immel® für jeden Erbpuntt geometrif conftruiren, wenn wir bie Stellung bes Dim- 

fir biefen Punkt zeichnen können, und biefes ift möglich, wenn die Lage der beiden 
Gimmelspole P und P’ befannt ift; biefe aber findet man nach bem Babe: 

Die Bolhöhe ift gleich der geographiſchen Breite, Unter der Pol⸗ 
Höhe verfteht man die Yogenentfernung des Poles von dem Hor., gemeflen auf dem 
Höhentreife. Der Höhenkreis ift ein Kreis, der auf dem Hor. ſenkrecht fteht, alſo 
durch das Zenith des Beobachters geh Mn 

RER Der Beweis bed Satzes ift leicht an 350 führen, wo b ben Erbpunft be⸗ 
2 fein Zenith, Dr bie Weltachſe, A: Simmeitäg. ‚ alfo aq ben Erbäg. und 
Ha den. or. des Erbpunttes b. Demnach iſt Polhöhe Fig. 350. 
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alt 
Fr bie glei; 0, die Pole P unb Pr liegen im Hor. HR, und der auf ber Pr 
pp ſtehende Himmeldäg. AQ geht durch Zenith und Nabir; felglih werben 
jeſer, wie alle ihm parallelen Tageskreiſe durch ben Hor. halbirt. 
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Kreife gelegt und mißt dann ſowohl den Bogenabftand des Firſternes von dem Schnitt- 
punfte der zwei Kreiſe auf dem zweiten Kreife, als auch den Bogenabftand dieſes 
Sqhnittpunkies von dem feften Punkte auf dem erften Kreiſe. Als fefte größte 
Kreife, als Grundkreife find angewendet worden ber Beier, die Effiptif und der 
Himmelsaq., fo daß es drei Ortöbeftimmungsfufteme gibt. 1. Das Syſtem des 
Horigonted. Der Grunbfreis ift der Hor., der Anfangspunft ver Zählung liegt 
im Süppuntte, d. i. in dem Punkte, in welchem der Meridian des Beobadtungs- 
ortes den Hor. trifft; die Zählung geſchieht nach Weſten. Die durch die Sterne 
gedachten fenfrechten Kreife, welche alle durch das Zenith als Bol des Hor. gehen, 
heißen Höhentreife. Der Abftand eines Sternes vom Hor., auf deſſen Höhenkreis 
gemeffen, wird Höhe, der Abftand des Höhenkreiſes vom Süäppunfte Azimuth genannt. 
2. Das Syſtem der Efliptil. Der Grundkreis ift die Ekliptik, ein größter Kreis, 
der gegen den Aeq. um 23'/20 geneigt ift und tenfelben in 2 Punkten ſchneidet, 
die man Nachtgleichenpunfte oder Frühlingspunft (N) und Herbftpunft (Qr) nennt; 
der Anfangepunft ift der Frühlingspunkt, die Zählung geihieht nach Often, die 
durch die einzelnen Sterne gelegten fenfrechten Kreiſe, welche ſämmtlich dur den 
Bol der Effiptit gehen, heißen Breitenfreife. “Die Entfernung eines Sterne von 
der Etliptik auf deſſen Vreitenkreife gemefien wird Breite, die Entfernung des 
Breitenkreiſes vom Hrühlingspunfte Fänge genannt. 3. Das Suftem des Aequa⸗ 
ters. Der Grundkreis ift der Aeq., der Anfangspunkt if der Frühlingspunkt, die 
lung geſchieht nach Often; die durch die einzelnen Sterne gelegten fenkrechten 
ife, welche ſaͤmmtlich durch die beiden Himmelspole gehen, heißen Declinations- 
freife. Der Abftand eines Sterned vom Aeq. auf deſſen Declinationgkreife ge= 
mefien, wird Declination (4. Doder — D), die Entfernung des Declinationd- 
treiſes vom Hrühlingspunfte gerade Auffteigung (Ascensio recta A. R.) ge= 
nannt. Die legtere Meſſungsmethode ift die gebräuchlichfte. Die fchiefe Auffteigung 
(Ascensio obliqua) ift die Entfernung eine® Sterned vom Yrühlingspunfte auf 
einem durch die beiden Punkte gelegten größten Kreife gemeſſen. Damit die zu 
meffenden Winkel nicht zu groß werden, hat man von einer Reihe mohlbefannter 
Sterne die A. R. und D. auf das Genauefte beftimmt und benugt dieſe für den- 
felben nahe Tiegende Sterne als Anfangepunfte eine neuen dem Grundſyſteme 
parallelen Syſtems; dieſe Eterne heißt man Fundamentalſterne; ihre A. R. und D. 
mäflen zu der neuen A. R. und D addirt oder fubtrahirt werden, um die richtige 
A. R. und D. eines Sternes zu erhalten. 
Das erſte Eyftem liefert für jeden Erdpunkt andere Ortsbeſtimmungswerthe eines 
mb n Sterneß; e8 ermöglicht aber bie einfachften Methoden. Man muß zuerft das 
bes Theobolithes in den Meridian ftelen, fo daß man im füblicen Hor. den Silb» 
, Im nörbligen den Nordpunkt fieht; zu biefem Zmede richtet man es auf ben PBolar- 
. Da derfelbe aber nicht ganz genau im Norbpole fteht, fo ſtellt man ben Kreuzunge- 
junft des Fadenkreuzes auf ben Bolarft. ein, wenn er am meiteften rechts fteht, und wenn 
ex am weiteften links fteßt, und gibt bann dem Fernrohre genau bie mittlere Yage, dann 
breit man das rohr um feine magrechte Ahle, bis es in dem füblihen Hor fieht, fo 
man ben Siülbpuntt. Nun richtet man das — auf beim zu meſſenden Stern und 
t es um bie wagrechte Achſe in den Hor., fo gibt feine Drehung bie Höhe an; endlich 
man es um die fenkrechte Achſe bis in den Sübpunft zurüd, fo erhält man das Air 
muth. Das 2. und 3. Syſtem find in ig. 355 dargeſtellt, AQ der Aca., EK die Elliptit, 
A und % der Früßlingspunft und der Herbitpumtt, P und P’ bie Pole des Aeq., = und 
=» die Pole der Efliptil; So ijt ber Breitehreiß bes Sternes S, No feine Länge /, So 
fine Brite b; PSa ift der Declinationstreis bes Sternes S, Na feine A.R.—r, Sa feine 
= d. Um die Elemente d umd r dieſes Syſtems zu meſſen, benugt man das Paflage- 
Iaftrument, ein auf feitem Mauerwerte um eine wagrechte Adhfe genau im Deritian breh- 
bares Fernrohr mit Fadenkrenz; ob das Fernrohr wirklich im Deribian fteht, erfährt ınan 
baburdh, baß bie Zeit zwiſchen einer oberen und der barauf folgenden unteren Culmination 
eines Eireumpolarfternes eben fo groß ift als bie Zeit zwiſchen biefer und der nächſten oberen 
Gulmination. IM dieſes feftgeftelit, fo mißt ınan die Höhe eines Circumpolarfiernes An 
Bei feiner oberen als auch bei feiner unteren Gulmination; dadurch erhält man bie 
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Nach den Spectralunterfuhungen von Huggins und Secchi iſt das Spectrum 
der Fir ſterne ein — ———— alfo ein continuirliches Spectrum mit bunleln 
Fraunhoferfhen Linien, wie ba® Sonnenfpectrum. Hieraus wirb geſchloſſen, daß bie Firſt. 
wie die Sonne weißglühenbe flüffige Körper, von einer Dampfhüllle umgeben feien; aus ben 
dunleln Linien erfennt man bie tafle diefer Dampfhülle und findet fo, daß fie meift mit 
irbifden Stoffen übereinftimmen. Die Spectra ber Firſt. find indeflen nur der Art na 
einander glei), bieten aber in ber Zahl und Stellung ber Linien Unterfdjiebe, bie ſich j 
nad Seedi auf 4 Typen zu ven laſſen, melde ſich auch meift ſchon in ben farben 
unterfihe iben. Der erfte —5 — tommt oft bei weißen St. wie Sirius und Wega vor; 
biefel haben in allen Farben außerorbentlich feine, ziemlich gleihmäßig vertheilte bunfle 
Linien, wodurch fid die weiße Farbe erflärt, und 4 breite bunfle Streifen, vi bem 
Waflerftoffip. angehören. Die Atmofphäre diefer St. befteht alfo Überwiegend aus Wafler- 
off, es find wahrfheintich bie größten und ſchr Sonnen, welche mit ihrer gro| 
Schwere alle dichteren Stoffe in den Kern herabziehen. Der zweite Thpus findet FH bei 
gelbfigen St. wie Eapella, Pollug, Arcturus; das Sp. berfelben ſtimmt mit dem ber Sonne 

Iberein, enthält zahlreiche ftarte und dunkle Linien im Roth und Blau, weniger im Gelb, 
woburd bie gelbe Farbe erflärlich wird. Hervorragend find bie Linien von Waſſerſtoff und 
Eifen, ja dad Ep. bes Albebaran, der ſchon mehr röthlih ben Uebergang vom 2. zum 
3. Typus bildet, gs fogar das Borkandenfein von Ducdfilber, Antimon, Tellur und Wis- 
muth an; biefe St. find weniger groß, ihre geringere Schwerkraft läßt auch bie ſchweren 
Dämpfe in bie Hülle fleigen, die hauptfählih aus Wafferftofi und Eifendampf befteht. Der 
dritte zypus umfaßt röthlie St. wie Beteigeuze, = Herculis, Mira ceti, Antares, ge 
auch farblofe und veränderlie; das Sp. enthält breite, bunfle Banden, die nad b’Arrı 
(1874) aus eng beifammen ftehenben Linien gebilbet find, welche nach bem Blau hin an 
Stärke zunehmen, woburd bie Banden nad dem Blau zu ſcharf begrenzt, nach dem u 
zu verwafchen erfheinen. Im Sp. ber röthlien Sterne finb bie Banden im blauen Theil 
vorwiegend; biefe Sonnen finb wahrſcheinlich ſchon in niederer Gluth, haben daher bunft- 
und toltenerfülte Atmofphären. 7 4. Typus enthält rothe und veränderliche Sterne 
Sterne unter 6. Or.; ihr Sp. enthält 1 vothe, 1 grüne und eine blaue Zone, welche bur 
dunkle Banden getrennt. find, die umgelehrt zum 3. Typus nach dem Roth zu fcharf, 
dem Blau Hin derwaſchen erfcheinen (Vogel 1874, d’ArLER 1875). Die Hälfte_der unter 
fuchten St. Am dem 1. Typus, ?/s ber anderen Hälfte 2. Typus an... Eeltene St. 
mit hellen Spectralftreifen find fpäter zu einem 5. Typus zufammengeftellt worden. 

Daß die Kirfterne ein zufammenhängendes Ganzes, ein —&S S bilden, ergibt 
aus folgenden mägun en: 1. Jeder St. ſchwebt frei im Weltraume unter einer grof 
Anzahl ſehr grof taflen, welche ſämmtlich anziehend wirken, was burd bie Geltung ber 
Kepplerſchen Geſetze bei ben Doppelft. zweifellos geworben ift. Alle biefe Anziehungen haben 
eine Refultante, welche nad dem Schwerpumtte aller Maſſen gerichtet ift und demnach dem 
St. eine Bewegung um biefen Schwerpunft ertheilen muß; jeder St. wirb folglich von allen 


übrigen bewegt, bilbet mit biefen ein zufammenhängenbe® Ganzes. 2. Die ©t. zeigen eine 
ver] — betrãchtliche igenberegung und Sign hierdurch biefe Folgerung; biefe 


beträchtliche Eigenbewwegung kann nur buch die Anziehung einer bedeutend überwiegenben 
Maſſe entfichen; da eine folde Eentralmafie nirgendswo im Firfternraume vorhanden if, 
fo tann an ihrer Stelle nur bie vertheifte Maſſe aller Firft. genügen. 3. Die Eigenbewegung 
der Doppelft. ift durchſchnittlich 5mal größer als bie Dreh ung ihrer Beſtandtheile; ba 
die letztere durch bie verhältnigmäßig einander fehr nahen Beftanbtheile een it wird, und 
da in ber Nähe größere anziehende Maſſen ſich nicht finden, fo fann bie ftarte igenbermegu 
nur durch bie Anziehung entfernterer Maffen entftanden fein, bie wegen ber großen 
auch eine ſehr bebeutende Größe haben müſſſen, bie nur durch den Eompfer ber übrigen Et. 
jegeben ifl. 4. Im vielen Nebelficden erkennt bie Aftronomie fehr entfernte Sterniyfteme, 
b ar einige von berfelden Geftalt, wie fie unferem Sternfyfleme zugeſchrieben twirb, eine 
ihtwolte mit einem Lichtringe; durch diefe Analogie gewinnt die Hypothefe unferes Stern- 
ſyfiems an Wabrfcheinlichkeit. 

Wegen ber ziemlich gleichmäßigen Bertheilung der St. in unferem Sternfyfteme muß 
der Schwerp. in bem Mittelp. des Haufens und des Ringes liegen. Da die Mildftrage 
uns ben Himmel nicht in zwei gleiche Theile theilt, fo lann unfere Sonne nit in der Ebene 
der Mitchftrafe ſtehen, fondern etwas außerhalb derſelben in der größeren Hälfte, bie ben 
Herbſtpuntt enthält; da außerdem der Theil der Milchſtraße, ber durch Stier und Orion 
ieht, nur einen ſchiwachen Schimmer, der biametrale Theil im Abler und Schwan aber den 

järkften Glanz befigt, fo kann die Eonne auch nicht auf ber Achfe des Ringes ſtehen, fondern 
übwärts nah dem Eforpion und Schüten zu; dies wird noch dadurch befräftigt, taß in 
diefen Gegenden bie Dr ge ält, in der_biametralen aber einfach ift; John Herichel 
und Mäbdler glauben nämlid, Ahnlich dem Saturnsringe aus meh- 
reren Sonnntingen, bie au® größerer. getrennt, in großer Entf. bagegen 
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meinen durch bie Gpectralunterfun jen von geagins beftätigt ; bie Sternhaufen, bie aufe 
elöften und bie von Roſſe als auf ir (resolvable but not resolved) en Nebel 
Beben ſammtlich continuirliche Spectra, beftehen alfo aus Sonnen, von 11 nicht auflöshar 
enannten Neben hatten 6 ein continwirliches, 4 ein Streifenfpeetrum, die planetarifchen 
tebel dagegen jämmtlih GStreifenfpectrn, wodurch bie en als leuchtende Gaame 
und zwar ber Sauptfi nach als Stidfioff und Wafl erlannt wurben; aber au 
nicht planetarifen Nebel wie ber grofe Nebel im Schwertgriff deo Orion Haben 
Streifenfpectra, find alfo ebenfall® leuchtende VDasmaſſen, melde fih zu St. condenfiven; 
fo macht das Trapez im Orion den Eindrud, als ob fih bie Nebelmaſſe von ihm zurüd- 
on — — man in dem Txı * un en — man jet H er 
„ welche mar einung einiger Fo ingioil ei hätten. Auch ın 
Mn H — Aenderungen — denn während er nach 


den Lichtes, während 
nahm. Bon Bewegungen konnte an biefen unbeftimmten Gebilden zo 
werben. Die filbli Sais i 





ſich bie 
Anziefungen K und k = (m: D?): m’: d?), weil die Anziehungen außerhalb biefer Maſſen 
Kr, ee deſczzp us 


tem. Um umfere Sonne drehen fih 8 große Planeten mit 562 
etwa 20 Nebenplaneten, mehr als 220 Meine Planeten oder Planetoiden, zabl- 
reiche Kometen und zahlloſe ganz Meine Weltförper oder Afteroiden, ſowohl einzeln 
als in größeren Schwärmen oder ganzen Ringen. Die Urfache diefer Drehung liegt 
in der lebendigen Kraft ſaämmtlicher Weltkörper, vermöge welcher fie nad) dem Gefege 
der Trägheit in gerader Linie ind Unendliche gehen würden, und in der Anziehung 
der Sonne, vermöge welcher fie fortwährend von der geraden Linie abgelentt und 
fo um die Sonne bewegt werden. : Die Maffe der Sonne überfteigt nämlich 800 fach 
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Rorbpole entfernt ift, alfo für eınen Punkt bes Polarkreifes, weicht der Hor. 23'/.° vom 
Meg. ab, berührt alfo mit feinem nörblichen Ende den Weundekreis des Krebfes und mit 
feinem füplicen Ende ven Wenbetreis des Steinbods; ber erfe liegt ganz Über, ber Ichte 
unter dem Hor.; der nörbliche Polarkreis hat am 21. Juni 24 St. Tag und am 
Ne. 21 St. Nacht. Für den Nordpol fällt der Hor. in den Aeq., ſämmtliche nörb- 
ide Zagestreie liegen daher über, fämmtliche fübliche Tagestreife unter dem Kor. ; der Nord» 
wo alfo im Sommer Fi Jahr Tag, im Winter Jahr Naht. Die Bunte zwifchen 
dem Rorbpole und dem Bolartreife haben eine längfte Nacht zmwifchen -Y/z Jahr und 24 ©t., 
nnd zwar kommt fie ber erfteren um fo mäher, je näher der Ort am Pole liegt. Durch 
einen Blid auf 8 357, bie man fid für die einzelnen Hülle nachzeichnet, wird der Unter- 
fer der Tageslängen beutlicher; aq ıft ber Aeq., die ihm parallelen Linien find die Tages- 
ife; aq ift auch ber Hor. ber Pole n und s, hr ber Hor. des nörblihen Polarkreifes po, 
hr? der eines Punktes ın ber gemäßigten Zone z. B. Mainz, pp’ ber des nörblichen Wen 


treifeö_hk, ns der des Aeq. ag. Durch biefe Sorizonte werben immer bie Tagesparallelen 
im 2 Theile getheilt, aus deren Größe leicht der Unterfchieb zwiſchen Tag- und Nachtlänge 
erleſen wird. Genauer gibt dies die ſphäriſche Afır., da dieſelbe Ort und Zeit des Sonnen- 
anfgangs bis anf Sec. richtig berechnet. Dazu ift bie Decl. der Sonne nothwenbig, bie 
im Fig. 358 durch SD—Ö, wie die A. R. durch ND—=r bargeflellt ift; in bem rechtw. 


Fig. 358. Big. 359. 





jeber: Dreicd SND ift sind = sin /sin e und tang r=tang /cos s, da der Winfel bei N 
Schiefe der EM. ⸗ und die Hyp. NS bie Länge ber Sonne — / if. Nun wird ber Ort 
des Sormmenaufgangs beftimmt durch den Punkt 3 (Pig. 359), in welchem bie Sonne durch 
den Hor. HR geht, alfo durch ben Bogen RS zwoifcen der aufgehenden Sonne und bem 
Nordpuntlt R. Die Zeit des Aufgangs wird dur den Stunbenmwintel SPR beflimmt, 
um welchen fi) der Declinationsfreis PSP’ beim Anfgange feit Mitternacht ger t bat; 
denn um Mitternacht ſteht die Sonne in ber nördl. Hälfte des Meridians ZPRN, ihr 
Declinationskreis fällt in den Meridian, dreht fih bis Mittag in bie füdl. Hälfte deſſelben 
md in 24 St. völlig herum, wodurch diefe Drehung durch Divifion mit 15 die a ergibt. 
Für den Aufgangsbogen und den Stundenwintel ift aber in dem ſph. Dreied SPR 
cos RS cos PS/cos PR und cos SPR = tang PR/tang PS. 

Im dieſen Flu. fteden die obigen allgemeinen Sätze iiber die Tageslängen in verſch. Zonen 
und Jahreseiten; außerdem Tafien ſich aber Ort und Zeit des Aufgaugs für jeden beliebigen 
Sarettag Ann, wenn man die D. der Eonne tennt. Am längften Tage iſt B. 2330 
alfo iſt PS=W—d=ht;; für Mainz iſt PR die Polhöhe — 50°, alſo iſt cos RS = 
c08 66',2,c08 50, woraus RS= 51°, d. 4. am 21. Juni geht die Sonne in Mainz 51° vom 
Rorbpuntte entfernt auf. Dann ift cos SPS — tang 50ftang 66'2, woraus SPR = 55°; 
alſo ift die Anfgangszeit 58 : 15 — 35 = 3 St. 52 Min. nab Mitternacht, und die Tages- 
Wnge 16 Et. 16 Din. Mittels des ſchiefw. ſph. Dreieds läßt fih aud der Einfluß der 
Strahlenbrechung und der Beginn der Dämmerung beredpnen. 

Sommer und Winter And nicht genau gleich lang; der Sommer ift für die nörb- 
liche Erdhälte nahezu S Tage länger als ver Winter. Dies rührt daher, daß bie Erde im 
Sommer in ihrem Aphel 9— und ſich daher im Sommer langſamer bewegt als im Winter 
mad dem zweiten Keppler'ſchen Gefee); daher braucht bie Sonne zur Zurüdlegung von 
180° der Elliptit im Sommer mehr Zeit al8 im Winter. — Die Zonen pflegt man buch 
die Wenbekreife und Polarkreife zu begrenzen; die Gegend zwiſchen den Wendekreiſen ober 
Tropen bildet die heiße Zome ober tropifche Gegend, die Erboberflächentheile 
Tropen und ben Polarkreifen die gemäßigte Zone und bie durch die Polarkreif 
tenen Ealotten bie falten Zonen. 
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unter, unb zwar jeben Marstag zweimal, wobei er mehrmals feine Bhafen wechfelt, 
ben Marsbewohnern als Uhr dienen fan. Der zweite Marömond geht im Often auf 
md im Weften ımter ımb zwar alle 5 Marbtage einmal, wobei er zwifchen Auf- und Unter⸗ 
BE era lahm 
am 11. Aug. in on; ſchon Kepp tte deren vermutet. 

4. Die Blanetoiben. Schon pier hatte in dem „Hiatus‘ geilen Mars nd 570 
Iapiter BI. vermuthet, unb nach Aufftellung des Titins ſchen Gefeges mußte biefe Bermu- 
terug an Wahrſchenilichteit gewinnen; doch entbedten Piazzi in Palermo am 1. Januar 1801 
die Ges. und Olbers in Bremen 102 bie Pallas durch Zufall... Harding fand durch Ber- 
geihung des Himmels mit feinen men angefertigten Sterntarten 1804 bie Juno, und ba 
Iber® dieſe B. für Trümmer eines & ielt, jo fand er durch fleißige® Suchen im 
der Nähe des Knotens der Bahnen 1507 die Beta. Die Bahnen diefer P. berechnete Gauß 
mad einer neuen von ihm aufgeftellten Methode, bie in bem berühmteften aftr. Werte ber 
Remzeit „Theoris motus corporum coelestium‘“ enthalten ift. AI jpäter immer genanere 
Sternfarten der äquatorialen Himmelögegenben gezeihnet wurben, in welchen alle St. bis 
zar 11. Gr. Aufnahme fanden, konnte man mit Sicherheit einen neuen ®. in jebem St. 
vermuten, ber an einer Stelle aufgefunten wurde, an welcher in den Karten feiner ver⸗ 
zeichnet war. Eo begannen denn 1545 mit ber Aſträa (Hente in Drieſen die Entbedungen 
chireicher Meiner Welttörper zwiſchen Mars und Jupiter, bie man Planetoiden nannte, umb 
Yenen Baht Ende 1880 auf zn getiegen if; 1852 wurden 8, 1861 10, 1368 12, 1875 17 
1879 ger 20 biefer Heinen Weltlörper enigefunden. Die meiften fanden Luther in Bill bei 
orf 21 und Peters in Clinton in Norbamerita 40; dann folgen Watfon in Ann 
Arbor in Nordamerita 22, Goldſchmidt in Faris 14. Fleißige Entdeder der letzten Beit 
find Paliſa in Bola, der in den legten 6 J. 22 gefunden hat, und Baul und Prosper Henry, 

die mittel® der neuen Parifer bis zur 13. Gr. gebanben Aequatorialtarte in ben 

63. 13 entdedt haben. Man gibt biefen Meinen Weltförpern zwar Namen, bezeichnet 
fle aber mit der Orbnungsnummer ber Entbedung in einem Meinen Kreife, jo die Geres mit 


[073 bie am 7. April 80 von Knorre entdedte Denone mit @). Die Heinfte Umlaufzeit 


von etwas über 3 I. hat Dredufo, die größte von fat 8 I. Hilba. Die Entf. liegen durch⸗ 

chnittlich zwiſchen 50 und 60 M. M.; do nähert fi Phocha bis 37 und entfernt fich 
ja 6i6 83 M. M. Die Bahnen haben flarfe Ercentricitäten, die der Pallas ift beinal 
jedoch Kat Philomela eine noch freisähnlichere Bahn ale die Venus. Auch fchme 

In den fih; fo hat Maffalia nur 40°; bei ben meiften ift aber die Neigung flark, 
bie a 8 beinahe 35°, fo daß bie —— weit Über den Thierkreis hinausgehen: die 
Neigungen wachſen mit den Excentricitäten fo re mäßig, daß d’Arreft den Zufammenhang 
vard) ehe Formel ausdrüden tonnte; and find häufig 2 Blanetoiden in Neigung und Eye. 
jo verwandt, daß man fie als Paare anfehen fann, nähen bei anderen Gruppen bie Knoten 
ſehr nahe zufammen fallen und die Bahnen fo verfhlungen find, daß man bei einer Dar- 

ng berfelden durch Ringe feine Bahn aus dem ganzen Syftem nehmen tönnte, ohne 
einen großen Theil der Übrigen mitzunehmen. Die Größe der Planetoiden ift ſehr unbe» 
deutend; Heftia hat nur 3, Veſta 80M. Dm.; bie Form if nie freisfceibenartig, die Ber- 
ſchiedenheit ber von verfchiedenen Forſchern angegebenen Durchmeſſer eines und befiefben 
Blametoiden deutet vielmehr auf eine edige orm. Aus all diefen Eigenthilmliteiten hat 
man früßer öfter gefchlofien, daß die Blanetoiden Trümmer eines durd eine Weltfataftrophe 
erſtörten ®. feien, neigt fich aber sent zu ber Annahme, baß fie bei der Bildung unferes 
Eonmenfotens gleichzeing von dem Centrallörper abgefhleubert fein bürften. 

5. Iupiter, ber größte v. ein heller, gelber Stern erfier Größe, hat beinahe 571 
20.000 M. Dim., übertrifft alfo tie Erde an Inhalt mehr als 1200 mal; da aber feine aus 
ben Etdrungen ber Planetoiden gefundene Maſſe die Erdmaſſe nur 300 mat übertrifft, fo 
folgt, daß feine Dichte nur "/s der Grbbichte ift, alfo micht viel die des Waſſers überfteigt. 
Trob biefer geringen Dichte befitst er faſt die Ifade Maſſe aller Übrigen P. zufammen ge- 
nommen und würde biefelden nad dem Berfhteinden der Sonne um ſich drehen. Zeine 
Entf. von der Eonne Beträgt im Mittel 104 M. M.; die Bahn weiht nur wenig vom 
Kreife ab, Hat nur eine Erc. von 0,05, und eine ebenfall® geringe Neigung. Seine Umlauf- 
eit beträgt bei einer Geſchw. von 1,8 M. nahezu 12 9.; die Jahreszeiten dauern alfo 3 J. 
And aber nur wenig verſchieden, ba bie —— feine Aeq. gegen feine Bahn nur 3° 
beträgt; um fo raſcher wechſeln die Tagee zeiten, feine Retation in 10 &t. fattfinbet. 
Man Hat dies aus ven Fleden gefunben, bie theilmeife eine große Befänbigfeit, bis zu 50 9. 
Dauer haben; diefe bunteln Fleden finden fi theils ifolirt, theils in etwas weniger bunfele 
und im hellen, dem Aeq. parallelen Ztreifen, melde theilweiſe fehr beftändig, theils fehr 
veränderlich find, und oftmal8 auch periodiſch auftretende heile eiförmige Rieden enthalten. 
die wie auch bie mandmal auftretenden rothen Streifen in ähnlicher Weiſe mi“ ! 
fleden zufammenzubängen ſcheinen, wie bie Eirrusiwelfen der Erbe. Die befl 
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ü dennoch Abends Sternichnu; jehen werben, muß bie io. berfelben durch · 
Peter aan als 4 M., als ve bereuen ja aus ber Men, Aa unb ne 
gas eintreffenden Sternſchnuppen hat man bie durchſchnittliche Geſchw. von 6 M. bereinet. 
 Sternihuuppenihmarn, ber für ſich ober als Kometentheil in unfer Somnenfyftem 
mmmt, und deſſen Bahn durch die Anziehung eines BL. folche Veränderungen exleibet, 
5 war nicht bie Lagenelemente, aber bie formelemente ber Bahn in mehr —*5 — 
tiſche umgewandelt werben, und ber deßl in kllrzeren Zeiten um die Sonne I 
rt Hierdurch auch Veränderungen in feiner eigenen Form durch das zweite Keppler'ſc 
Mi er a a enger zufammen und mehr in die Länge, welch jetzteres auch ſchon durch 
A . der einzelnen Theile ee iR; fo wird ein Schwarm allmälig in einen 
King umgewandelt, wie e8 mit bem Auguſtſchwarme fhon geſchehen ift, wodurch wir jedes 
Jahr vom 10.—13, Auguft viele Sternfhnuppen fehen (Laurentinsftrom). Der November 
farm iſt nach Leverrier erſt vor 1600 Jahren in unfer Sonnenfyftem gelommen, hat 
den Uranus eine neue engere elliptiſche Bahn erhalten und reift in 34 Jahren um bie 
Eonne; er ift mur wenig in bie Länge — und nur einzelne Nochzugler ober Voreilige 
mögen Ion die Bahn erfüllen; die ommt jedes Jahr im November durch dieſe N, 
man fieht daher jebes Jahr am 13. bis 15. Nov. mehr Sternſchnuppen als gemößn = 
und alle 34 Jahre (1799, 1833, 1866 unb 1868) fo unzählig viele, als ob ein Feu— 
von dem Sternbilbe bes Löwen (dem Rabiationspunfte) aus losgebrannt wide. Indeſſen 
eriſtiren noch mande andere Sternſchnuppenſchwaärme, bie nod weniger genau belannt find. 
Die Kometen erſcheinen zuerft als teleſtopiſche Lichtnebel, welche in großer 580 
Entfernung von der Sonne, meift unvermuthet, auftauden, mit großer Geichw. 
zwifchen den Firft. nach der Sonne zu wandern, um biefelbe herum na und auf 
der anderen Seite allmälig fid entfernen und verſchwinden. Diele bleiben während 
ihrer Sichtbarfeit teleftopifche Lichtwollen, nehmen jedoch bei ihrer Annäherung an 
lanz zu und bei ihrer Entfernung wieder ab; in den mit blojen Augen fihtbaren 
zeigt ſich dagegen allmälig ein mit der Sonnennähe an Glanz fortwährend zu= 
nehmender fternartiger Kern und entwidelt fi eine an Größe fortwährend zu- 
nehmende Lichtgarhe, der Schweif; der Kern nimmt häufig mit der Annäherung zur 
Sonne an Größe ab, während von ihm nad) dem Schweife zu lebhafte Lichtſtröme 
auftreten; bei der Entf. von der Sonne nehmen der Glanz des Kernes und vie 
Größe des Schweifes allmälig ab. Kern und Schweif find demnach Nebenelemente 
eines K. die nicht immer auftreten; die Nebelhülle oder Koma dagegen ift weſentlich. 
Ale Theile find fo veränderlich, daß bei einer Wiederkehr der K. nicht an der 
Seftalt, fondern an den Bahnelementen erfannt wird; noch verſchiedener find die 
Geſtalten der verſchiedenen K. Alle Theile find durchfichtig, brechen und ſchwächen 
das Licht der hinter ihnen ftehenden St. nicht; fie müflen daher von höchſt lockerer 
und geringer Maffe fein; damit fiimmt die Beobachtung, daß fie fogar auf die 
Heinften Trabanten, an welchen fie nahe vorbeigehen, nicht die geringfte Störung 
ausüben, während fie felbft durch ſolche die ftärkiten Bahnveränderungen erfahren; 
ja man vermuthet fogar, daß die Erde unvermerkt durch K. oder Kometenſchweife 
zen gegangen fei. Im Gegenfage zur Maſſe ift die Größe der K. ungewöhnlich 
utend, fie find die größten Himmelöförper, ver K. von 1843 hatte eine Länge 
von 30 Mill. M. Die Zahl der K. ift groß (nach Keppler der Zahl ver Fiſche 
im Weltmeere zu vergleichen): jedoch wurden noch nicht ganz 700 (feit 468 v. Chr.) 
beobachtet, die älteren nırr mit blofem Auge, in neuerer Zeit vorwiegend mit dem 
Fernrohre; in den legten Jahrzehnten durchſchnittlich jährlih 3 bis 4; von der 
angegebenen Zahl find ca. 400 teleffopifch. Die Bahnen der R. find Ellipfen von 
großer Exc., größer als 1/a, oft auch Parabeln und Hyperbeln, fo daß viele K. 
aus dem Unendlihen (von einem anderen Firft.) fommen, um bie Sonne gehen 
und auf der anderen Seite wieder ind Unendliche hinaus ziehen. Unter denen 
mit elliptifhen Bahnen find 10, welche öfter in der durch die Rechnung beſtimmten 
Bit wiebergefehrt find und dadurch die Nichtigfeit ver berechneten S 
ifen; für etwa 50 wurden fo lange Umfaufzeiten berechnet, daß 
bis jegt nicht beobachtet werden konnte, 10 haben hyperboliſche und 
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wärme aus den feften Theilen, die den en bilden, entwidelt und von der Elel 
tricität der Sonne abgeftoßen als Schweif Hinter ven 8. firdmt und durch feine 
eigene Efektricität leuchtet; hiermit ftimmen auch bie fpectralsanalytifhen und andere 
optifhe Unterfuhungen, vie für ftarke Kerne ein continuirlides, von reflectirtem 
Sonnenlichte herrührendes Spectrum, für die Nebelbille und den Schweif aber ein 
Dreibandenfpechrum, bon a — Safe herrührend und. dem ‚ber Stoblen- 
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die Sterne größerer KR. eine Art —— feien, daß bie Kt. unb bie ———— 
Scmärme denſelben Urfprung haben, daß z. B. ber Schnsarm vorwiegend die g 

Maſſen eines ſrüheren Geftirnes in wen von einanber entfernte Stüde vertbeilt 
nüßrend ber Kometcifern vieleicht bie Heineren Mafjen mit dem a bie in_ ber 
Kälte des Weltraumes ebenfalls fer fein müfen, im größerer Nahe vereinigt im ſic ek 
Wenn num ein folder Körper in die Mühe der Sonne gelangt, fo muß in bem Inftleeren 
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Erdbeben. — Bulane. 733 


in das Meer herab, das Rußland und Deutſchland überfluthete; von beren Enden riſſen 
Eisberge 108, welche norwegiſche Granitblöde mit forttrugen, bie lange Zeit unter dem 
amen iubfinge, erratifche Bläde, Hlnengräber fiir bie Geographen eın fel waren. 
Die Sletſchermuhlen, runde Gruben im Gletfcerbette, welche ber ftürzenbe Gietſcherbach 
durch —— harte Steine allmälig ausgeſchliffen hat, und andere Gletſcherſeltſamleiten 
find im Gletſchergarten zu Luzern blos gelegt. 


2. Bewegungen der Erdrinde. 


Erdbeben bezeichnet eine plägliche Erſchütterung der Erdrinde von innen heraus; 590 
die Bewegung ift hierbei entweder vertical, ſtoßartig (Erdftöke), oder fie gefchieht in 
Bellen, over fie ift drebend, ver feltenfte aber gefährlichfte Fall. Die Erobeben 
find fo Häufig, daß wohl jeden Augenblid die Erde irgendwo erzittert; fie find be— 
fonver8 häufig in vulcanifchen Gegenden, aber aud in anderen nicht felten. -Die 
Dauer beträgt meift nur wenige Sec.; Die Ausdehnung ift fo groß, daf der Er: 
ſchutterungskreis, in deſſen Mittelpunkt die Bewegung ſtoßartig am ftärfften ift, 
und in welchem fich die Bewegung der Wellen nad allen Seiten fortpflanzt, ſchon 
1000 M. Radius zeigte; indeſſen ift der Radius nicht derfelbe nach allen Kid: 
tungen, fo daß alfo das Material der Ervrinde von Einfluß ift. Die Geſchw. der 
Bortpflanzung beträgt nad Humboldt 5—7 M. Dem Eintritte der Erſcheinung 
geht häufig ein unterirdiſches Rollen voraus; auch find Erdſtürze, Erdſpalten, Gas— 
ausbrüche mandmal mit derfelben verbunden. Am Meere zieht fi das Waſſer 
zuerſt zurüd und ſtürzt dann weit über das Ufer hinaus. 

Zur Ermittelung der Stärke und der Richtung dient dad Seismometer von 
Cacciatore, beſtehend aus einem mit Quedfilber gefüllten Gefäße, das gerade über dem Dued- 
füber 8 den Weltgegenden entſprechende Löcher“ hat, unter denen Becher fliehen; aus ber 
‚Stellung des Ouedti ber empfangenben Berger und ber Menge deſſelben zieht man Schtüfje 
auf Rihtung und Stärke. Fallt eine Stabt in den Mittelp. eine Erdbebens, fo ift fle in 
einem Moment ein Schutthaufen (Tilfabon 1756, Catania 1783, Caracas 1812); doch auch 
noch entfernt vom Mittelp. wirkt ein ſtarles Erdbeben zerflörend, weil irgend ein hoher 
Gegenfland fi in kürzeſter Zeit auf beiden Seiten eines unter bemfelben berlaufenben 

enbergen befindet und daher bie flärffien Richtungeänderungen erleidet; dies erflärt, 
warum felbft auf dem Meere die Mafbäume der Schiffe zerfplittern. Ueber bie Urfache ber 
Erbbeben ſtehen ſich drei Anfichten einander gegenüber: 1. Die vulcaniftifhe Anftht; bie 
Bglichen Beränderungen ver Tufttemp. werben im Erdboden ſchon in Im Tiefe gm un- 
merklich, und in 20m Tiefe ift auch der Unterſchied der Jahreszeiten ohne Einfluß; e& herrſcht 
dort immer bie mittlere Temp. bes Ortes (f. Phyfit der Luft). Bon biefer unveränder- 
lien Schicht an nimmt bie Temp der Erbrinde, jo weit man bid jetzt beobachten konnte, 
durchſchnittlich für 30m um 1° zu. Hieraus folgt, dag ſchon tu I M. Tiefe eine Temp. 
weit über dem Siedep. und in 10 M. eine Temp. bereichen muß, in der alle befannten 
Stoffe md, Benn nun Waſſer in folde Tiefen gelangt, fo muß e8 in Dampf von 
It hoher Spannung verwandelt werden, der im Stande ill, bie Exbfepichten ſtoßweiſe zu 
den. 2. Die neptuniftifche Anficht führt hiergegen (Mohr, Geſch. der Erde) an, daß ber 
mpf in jeder Schicht der Erbrinde noch nicht bie Temp. für die Spannung beflge, die 
zur _Hebun, —— ſei. Nach dieſer Anſicht kann das Sickerwaſſer der Erdrinde beſonders 
in Kaltſchichten an en auswaſchen oder auch Schichten fo porös maden, baf barliber 
legende Schichten einftürzen und dadurch Stöße erzeugen. 3. Die aſtronomiſche Anficht 
(Kalb 1869) erflärt bie Erdbeben als eine Folge der Flüth des fenrig Rüf jen Erbinneren, 
veruihge weni: die flüffige Maſſe als Fluthwelle ge die fette Rin — 
ie Vulcane find Berge, welche die Fähigkeit haben, Dampf und Rauch, Stein: 591 
trũmmer, Lapilli genannt, Schlamm und Afche, fowie feurig flüffige Gefteinsmaffen, 
Lava genannt, außzuftogen. Dan unterſcheidet thätige und erloſchene V.; die thä- 
tigen tragen im Ruhezuftande eine Dampffäule, die im Eruptionszuftande zu einer 
feurigen Rauchſäule wird. Erloſchene B. verhalten ſich ganz wie andere Berge, 
doch lam fchon ein Wiederermachen der Thätigkeit wor, 5. B. beim Veſuv. Der Berg 
ſelbſt ift gemöhntich erft durch die vulcanifchen Kräfte gebildet, meift fegelförmig 
und bat oben eine trichterförmige Oeffnung, Krater genannt, deren Boden im Ruhe: 
auftande aus erhärteter Lava, oft noch von dunkler Rothgluth befteht, von zahlreicher 
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Der Regenbogen. 737 


der Thei für bie blauen Strahlen eine Wellenlänge ausmachen, mobın 
diefe —— mehr verläfcht, Aus "Werben, nähen bie Summe für “ 
zotben, belanntlich eine bop| fo lange haben, nicht viel mehr als eine halbe 
beträgt, wodurch biefelben. vernichtet werben. Man ſieht hieraus, baß bie Theil 
um Blau zu ereugen, unter einer gewiffen @röße Bleiben wüflen ; denn werben fie ei h 
o wird das Roth mit ben übrigen Farben entfliehen, die mit dem Blau der Heinften 
 Trlden Picigen verögeafenen Bike die Dauca Belanhiele Teiln, nihurg ce 
vo jo) ur jenen [3 en ’ eine 
srangefarbige Mifı entfteht, die ba6 Morgen- und Abenbroth erflärt. 

Ver Regenbogen ift ein concentriſch fiebenfarbiger Kreiöftreifen von etwa 41 594 
Himmeldbogengraden Halbm., den man erblidt, wenn ınan die Sonne im Rüden und 
vor ſich eine Kegenwand hat. Der Mittelp. des Bogens liegt auf einer Geraden, 
die von der ©. durch das Auge des Beobachters gezogen ift, alſo um fo tiefer, je höl 
die ©. fteht, und im Hor., wenn die ©. auf- und untergeht: in diefem Falle hat 
der Regenbogen Halbkreisform, in allen anderen Fällen ift er Heiner als ein Halb- 
treiß. Die Breite des Regenbogens beträgt 2° 20’; die Farben find die des Sonnenfp., 
das Violett nad) innen, das Roth nad) außen; die Farben find nicht völlig getrennt, 
fondern deden ſich theilmeife. Häufig erfcheint außerhalb des Regenbogens ein 
zweiter von matterem Ölanze, umgelehrter yarbenfolge und 520 Halbm., der Neben- 
regenbogen; Meinere Bogenftüde heißen Regengallen. 

Nach Eartefius und Newton entſteht ber Regenbogen dadurch, daß Sonnenftrahlen auf 
bie Tropfen ber uns gegenüber ftehenden Banb fallen, an ber Borderfläde eined Tropfens 
gebroce in benfelben einbringen, von ber Hinterfläche reflectirt werben und durch bie Bor- 

d abermals gebrochen austreten und in das Auge gelangen. Diefe Str. Können nur 
dann einen zufammenhängenden Einbrud auf das Auge maden, wenn fie nicht bivergent, 
jonbern parallel in bafielbe eintreten; bie Regenbogen erzeugenben Str., bie wirkfamen Str. 
im alſo diejenigen, melde parallel auf den Tropfen fallend wieder parallel aus bemfelden 
treten. u Im ab und a’b’ (fig. 373) ſolche Str.; der Einfallsiwintel, ben ab mit dem 
Radius cbx bildet, ſei ⸗ « und Fig. 373 
der Brehungsmwintel = #; bie- ä e 
fer Str. wirb nach £ gebroggen, J 
wo er unter dem B. 4 auf⸗ 
trifft unb unter demſelben W. 8 
Int ef, der Einf 

1a), infal 
jet ebenfalls A iſt, und ba} 
5 Earn Ah dem ers 
gummm. a austreten muß. 
®. age — 8 ift ber B., 
den ber einfallende mit bem 
außtretenden Str. macht, und 
agc = !/,d: da nun keb oder 
2 08 & 








auch gleih der Summe von — Ta! 

cb g =) a und cgb ober — NY 

& dran — 7 
für den parallelen Str. ; 


ab! biefelben, aber accentuirten 
Bezeichnungen, fo iR 1/,8’ 29 — a’. Wenn aber diefe Str. wirtſam fein, alfo parallel 
antreten follen, fo muß d=d, alfo au 28 — == 2% — a’ fein, woraus a — al m 
2 — B). Natürlich) können nur folde Str. zufammen in ein Kup jelangen, melde ganz . 
nahe beifammen Liegen, für welche alfo a — a’ eine fehr Meine ifleren, x, und ebenfo 
— A! eine fehr Heine Differenz y bilden, woraus durch Sußftitution in die Bebingungsgl. 
des Regenbogens entſteht x—=2y. Run flehen aber = und A nad) dem Brechungsgel 
in dem Zufammenhange sin «= nsin 4 und ebenfo sin(@a-+ x)=n sin(#+ y), woraus 
durch Subtraction entfeht sin (a +x) — sinan [sin (8 + y) — sin 8], ober nach be 
kannten goniometrifchen Fln. 2 sin !/,x cos(a + !/,x) == 2n sin !;,ycos(ß + !/,y). gir 
fehr Meine Bogen darf flatt des Sinus ber Bogen geſetzt werben, umb ebenfo dürfen ne 
«a und A in den Coſinuſſen bie Meinen Summanben —— daher entſteht die Gl. 
x cos a — ny cos 4. Wird dieſe die Brechung darſtellenbe GI. mit der GL ber Wirt- 
famteit x — 2y verbunden, fo ergibt ſich für bie Größe der wirtlſamen Brechung bie Gl. 
Reis, Lcheb. d. Biofll. 5. Mafl. 47 
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2 £ veralei Ri 
r melden 1% Yamımum ter Atlentung 22° Serrägt. Str. aber, meihe 
ter Alfenfung ber yacallelem Auftrefien erfahren, fine auch nach der Brechuug 
warallel, alten Wh, lb une rar machhamen Str. bes Regenbegens, wedurch Ab die Fermi 
nt Gerhentulge ter orde erflänt. Sancıh folde Zir., welche tur eine Seitenfläche und 
ee krunndkuhr ver federtigen -ünle geben, alfo durch ein Prisma von Yu? brechendem 
fol, erflirn fh wen zugeht ſo gucke Ang, weil das Dinimum der Ablenkung für eim 
Winyııkı ch yenaneı Beobachtung 46° beträgt. Der horizontale, durch bie S. 
freien van Aunmenbreite erklärt ſich durch Neflerion ber Sonnenftr. an ver« 
tale Wirken trı nanabein, und ın dhnlicher Weife find buch Brechung und Reflerion 

he Dbrigen rfchenmmgen tee auoßen Höle zu erflären. 
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2. Der Druck der Luft. 


Abnahme des Luftbruds uach vben, barsmetriſche Göpenmelung (Pascal 596 


1648). Der Luftorud ift anf der Höhe der Meeresflähe, wie das Barometer 
angibt, durchſchnittlich gleich dem Gewichte einer Duedfilberfäule von 760=m Höhe, 
ober wie man ſich furz außbrüdt, gleich 760==. Nach oben wird, wie leicht erflär- 
fi}, der Luftdrud Meiner, weil die auf einer höheren Stelle ruhende Luftſäule eine 
geringere Höhe hat und aus bünnerer Luft befieht. Die Abnahme geicieht nach 
« folgenden Gefege: Wenn die Höhen in arithmetifher Progreffion 
wachen, jo nimmt der Luftdrud in geometrifher Progrefjion ab, 

Beweis. 8 fei der Barometerftanb, der ja Bekanntlich ben Fuftbrud mißt, am 
duße einer ho bopen Luftſäule b, auf dem Gipfel derfelben b’, und in 1, 2, 3... . Meter, 
alfo in arithmetifher Reihe fleigenber, Böhem= b,, Da, bar... ‚fo it b—b, bie Höhe 
der Duedfilderfäule, die bafjelde Gewicht hat wie amterfte Meter Luft, ift alfo ein Maß 
fir die Dichte dieſes Luftmeters; ebenfo find b,—b,, bu—b,, b,—b, .. .. die Dichten 
ber folgenden Luftmeter. Da nun nad dem Mariotte'fder fe ſich die Dichten wie bie 
Spannungen verhalten und biefe glei den Aufieren Druden, aljo gleih ben Barometer- 

1, der ba u. ſ. w. find, fo ift bb, :b,—b,—b, :b,, oder nach Vertaufhung 

der Mittelglieber b-b :b, =b,—b,:b,, woraus duch die Summenproportion folgt 
b:b,=b,:b,; ebenfo ergibt ih b, :b, —b,:b, unbb,:b, =b,:b,, alfo allgemein 
b:b=b,:b,=b,:b,=b,:b,...., womit der Eat bewieſen if. 

Damit ein Barometer, das man im bie Höhe fteigend mit führt, um Imm falle, 
muß man eine Luftfäule unter fi geriittofien, die foniel wiegt wie Imm Ducdf.; num il 
aber bie Luft 13,59. 773 = ca. 10000 mal leichter ald Dur ; alfo wiegt eine Luftfäule 
von 10000mm = 10m Höhe ſoviel als ımm Quecſilber; das Barometer FAUL um Imm, wenn 
man 10m in bie Höhe fleigt, was man ganz gut beobachten kann an einem Aneroid, das 
man 2 Stiegen hoch trägt; demnach fällt in 10Um Höhe das Barometer um etwa em, unb 
ſteht in 1m Höge auf 759,9mm, wenn es am Fuße der Höhe 760mm zeigt. 

Das allen des Barometers bei der Entfernung von ter Woberflache dient 


zum Höhenmeſſen nad der Fl. 


h= 18400 (log b — log b’) (1-4 0,003665 8) .......... (46) 
Di . geht aus dem oben beiwiefenen Saı ; in ber geometrii 
b Ss 5 sc —— it b fa . Fr ber Kalm en een 


b:b, „:.b,=b,:b, motient, an Die 
Gũederanzahl = h +1 ift, ba ber Barometerfland b’ = ba in ber h fatefin ; alfa 
if nad) der Progreffionsiehre 4’ =b(b,/b)h, woraus log b’ = log blog b,—log b), 
alfo h = (log b’—log b)/(logb, — Iı b) ober h= (log b— logb’)/(log b — log b,) Der 
Renner dieſes Bruches far gestenmil ig bargeftellt werben; denn wenn b == 760 if, fo ift 
b, == 759,9 woraus log b— ogh fich als ıssoo ergibt. Durch Einfegung dieſes Werthes 
— h == 18400 (log b— og br). Da die Zahlenrechnung fir 0° gilt, fo if für eine 
aml Temp. t no mit 1 + at zu multipliciven. Gine einmalige barometriide Höhen- 
beftimmung lann fehr ungenau ausfallen, weil der Luftdrud an 2 Orten von gleicher Höhe 
durch bie Betterverhätmi ie I verſchieden fein lann; der Höhenunterfchieb Dich nur bann 
genau gefunden, wenn von beiden Orten ber mittlere Barometerftand belannt — das Mittel 
aus Öfreicen möglihft lange und gleihmäßig fortgefe Beobachtungen. Am genaueften 
üßt is dieſes Mittel durch ein felbKregiftrirende 8 Barometer finden, das den Baro- 
d ununterbrochen ober in kurzen Kiden Baufen eätig auf Papier zeichnet 
und bierdurd eine getreue Darſtellung bes Verlaufs ber Luftbrudänderungen hervorbringt. 
Aud) für bie anderen meteorologiſchen Elemente, Temperatur, Windrichtung, Winbflärte, 
Regenmenge unb -Dauer, abfolute und relative Feuchtigkeit find jeldftregiftrirende App. con- 
Aruirt worden. Gine Verbindung all biefer App. zu einer Maſchine nennt man Meteoro- 
rap; Wild hat (1561—64) in Bern einen Deieorograpf erbauen fallen, P. Sechi in 
m (1862— 67); erflerer zeichnet in Paufen von 10 Min., letzterer continuirlich auf; wie 
erfterer wirkt aud) der nenefte Meteorograph von Ryſſelberghe, der feine Linien auf Kupfer- 
federgrums in eine Rupferpfatte zieht, fo daß dieſelbe durch Abzug vervielfältigt werben 
. Außer diefen Meteorograpken gibt es noch zahlreiche felbftregiftrirende Inftrumente 
für einzelne Wettergrößen , Befondere je ben Luftbruck, bie man Barograpben nennt. 
Ber verbreitetfte Barograph beruht auf Morlande Wagbarometer (1680); er ift 
auch in Sechhis Meteorograph (ig. 374) eingeführt. Im das gußeiferne, mit Ouedfilder 
gefüte Gefäß X taucht mit einer großen Holſflanſche Q das _eiferne Barometerroßr B, das 
etwa bis B mit Duedf. san R und über biefem das Torriceli'ihe Bacuum enthält. 
Wenn durd Erhöhung des Luftbrudes das Quedſ. in B fleigt, fo fällt e8 in X, das Rohr 
4i* 
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Urſachen der Aeuderungen bes Luftbrucket. 741 


bracht; in bi if das Gefäß fo groß, daß der Stand des Duedfilbers in ber 
entfeheibend nen — Die Stand wirb auf einer dur ein et 
fortbewegten Bapiertafel unaufgörlich photographirt, indem durch einen Barometerri 
parallelen Epalt Licht anf biefelbe jält, durch das Bacuum weiter —— — t, 
während e8 durch bie Quedfilberfänfe nicht. forigehen iann Im depffeilerghed Meteorograph 
bringt nach Heinen Zeitzwiſchenräumen Draht im den offenen Scheulel eines Kl 
ometer8 ein; biefe Eonde berührt das Ducedflber, ſchließt dadurch den Etrom eines 
magnets wonach burch bie Unter! ung eine Linie aufgezeichnet wirb; ba bie An« 
fangepuntte biefer Ordinaten je nad) dem frügeren ober fpäteren Eintritt ber Berührung 
her ober tiefer liegen, — eine Abbildung ber Aeuderungen des Barometerſiandes. 
[uch Aneroide find auf ſchiedene Art ſelbſtregiſtrirend eingerichtet worben. 
urjacen der Aenderungen Des Luftdrudes. An einem und vemjelben Orte 597 
ändert ſich der Luftorud fehr verſchieden, bald raſch, Bald flart, bald langſam, 
bald wenig; nur felten bleibt er längere Zeit terfelbe; auf der Höhe der Meeres- 
fläche geſchehen die Schwankungen zwiſchen ten Grenzen 72 und 80m, Die Ur 
fachen dieſer Aenderungen find die Temperatur, ter Wafferdampfgehalt, vie Be 
wegungszuftänte der Luft; manche Urſachen mögen noch unbefannt fein und die 
befannten Urſachen find ihrer Wirkungsweiſe nad) nicht zweifellos Eigenen 
1. Der Luftorud wird einer, das Barometer fällt, wenn die Temperatur 
ver Luft fleigt; der Luftdrud wird größer, das Barometer fleigt, wenn die Tem- 
peratur der Luft finkt. er N — 
rÄl t rung di ii : die Wärme dehnt bi 
Butt a98. "beta wich Kine ermännte Cufklule Yer and Hehe Daher oben nad alın 
Geiten ab, wodurch ihr Gewicht grin er wird nn bat (i870) die Ertlärung gründe 
ı uft gefhieht von unten, bie unterfte duftſchich wird 
merſt erwärmt; nad) der Erde hin fann fie 1 mit ausbehnen, nach den Seiten him auch 


ds, aber diefe if gehoben worden und zwar um fo mehr, je höher fie liegen, 
air de Vebumg höherer Lu then eich der Ausdehnung einer boben Ouftlänfe IR. "bie 


en die Beobachtungen bes mittleren Luftdruds in Gebirgen, da biefer im Sommer 
en imum, im inter ein Minimum erreicht. Im Genf iR im Jannar ber Luftbrud 
1j27en und im Juli aud; auf dem St. Bernhardt in 2500m Höhe ift im Juli 


ben fie eine e Lage, als bie * deſſelben Luſtdruds über einem benachbarten 
lerea Land ober Meer; der Unterſchied iſt in der Tieſe ſaſt unmerllich, wächſt aber mit 
der Höhe und erreicht bort einen wirffamen Betrag; folglih muß in der Höhe bie Luft vom 
der enwärmten Gegend in die nicht erwärmte abfließen, mwoburd ber Luftbrud in der er- 
wärmten Gegend ab, in ber fühleren zunimmt; fo ift am Weg. ber mittlere Luftbrud 60, 
in 30° Br. jebod 765. Umgelehrt hat die Abtühlung das Sinten ber n gleichen Luft⸗ 
drude, das — — von Luft und das Steigen des Luſtdruces zur Folge j 
2. Der Yuftorud wird Meiner, das Barometer fält, wenn die Luft feucht if; 
der Luftorud wird größer, das Barometer fteigt, wenn die Yuft troden if. Bei dem 
feuchten Eüpweftwinte flieht da8 Barometer tief, bei dem tredenen Nordoſtwinde 
hoch, felbft im Sommer, wo die hohe Temperatur dem Steigen entgegen ift, noch 
aber im inter, wo Trodenheit und Kälte zufammen auf das Steigen wirken. 
Mohn (Grundzüge der Meteorologie) fagt: „Da bie Waſſerdämpfe leichter find ale 
teodene Luft, wird — Luft in freier Atmoſphaͤre um fo geringeren Luftbrud I 
dringen, je mehr e mit Waſſerdampf gefättigt ıf." Allerdings if die Dichte des - 
— nur ⸗e. d. h. 1 Bol. Waſſerdamnpf wiegt °/ det leiden Vol. Luft, vorau 
daß} beide gleihe Temp. und Epannumg haben; da nun die Spannung des Wal N 
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3. Die Wärme der Luft. 3 


600 Entftehung der Luftwarme. Wenn aud die Temp. des Weltrammes 7 
ven abfofuten Nullpunft (—— 2730 C.) erreicht, fo tft fe doch niedrig, m 
weit unter — 1000, Die innere Erdivärme mag au ſich fehr hoch fein; Doc 
ihr Sit zu weit von der Erboberflädhe entfernt unb bie ——— find zu wenig 
gute Leiter, um der Oberfläche Wärme zuführen zu fönnen; vie Erboberflähe würde 
daher durch Ausftrablung in den falten Weltraum bald alle Wärme verlieren und 
in tieffter Kälte erfiarren, wenn nicht die Sonne fortwährend neue Wärme zur 
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firahfen würde. Die Quelle der Luftwärme ift alfo die Sonne; jedoch wird die 
Luft nicht direct von ben auftreffenden Sonnenftrahlen erwärmt, indem bie Luft 
wãrmedurchlaſſend oder diatherman ift und nur etwa !4.jener Sonnenftrahlen ab- 
forbirt; den größten Theil ihrer Wärme erhält die Luft von der durch die Sonne 


Sonnenftrahlen durchläffig, biat an find. Violle ftellte jedoch (1975) Mefjungen vom 
* ege MB, —— Ebene hin an und a von ber mmten 


Keen Ic gering; in ber Tiefe aber if bie Luft feucht und reicher an CO 


die Sonne —— heiß ſcheinen, während bie Fan kühl bleibt; Yen ieg auf bem Hima- 
in 3000m Höhe Hooferd Therm. im Sonnenſchein auf 45°, it * 
beſchatteten Schnees in ber Nähe nur 5° Betrug; auch iſt in ben Tropen bie Hitze nicht fo 
ich, weil bie Sonnenfraftung durch — reihlihen Waſſerdampf ſtark abforbirt 
wird. den trodenen polaren Gegenden vermag ber Sonnenfdein ben Schiffstheer zu 
ſchmelzen, während bie Luft ag tale bleibt. 


effun 
der Luft 17°, die Kate in 2m Tiefe 15° im Aug., die höchſte in 4m Tiefe 13° im Sept., 
i i . 11° Ende Nov.; bie niedrigſie in biefer Tiefe war uur 9° und fanb 


Temp. 
Daß bie vom Boden abforbirten Sonnenftrahlen in buntle Wärme verwandelt werben, 
iſt ſel rſtändlich, da der Boden nur bunfle Wärme —E diefelbe wir mnhf auch 
i en 
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Die mittleren Temperaturen; bie tägliche und jägrliche Periode ver Lufttemperatur. 781 
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ſommer. tet; 
die a, 5 —— bie juweilen wie im Jannar 1573 in Minuefota 
m und zahlreiche Thiere töbte und Da SR ganzer —— 
wenn dieſelben nur im Nachwinter vorfämen, fo wuͤrden fie nicht 
Du —— 5 die en pläglich um 20 bis 30° haben eu auch 
— ch witten, wie ilberhanpt das Sommer 
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Sie Motbermen boldt 1817), Notherm 'd Linien auf einer Panb- 
karte, welche Orte a eher n2 Beet fe ige 
iſothermen. Diefelben find in fig. 381 Dargeftellt; auß ihrem Verlaufe ergeben 
fih folgende Säge über vie Wärmeverhältnifje ver Erde: 





1. Die Wärme nimmt mit zunehmender geographiſcher Breite ab; jedoch Haben 
Orte von berfelben Breite oft ſehr verfhiedene Wärme, und Orle fehr verfdhiedener 
Breite häufig gleiche Wärme. 

ni die Wärme bei zunehmender geogr: Breite abnimmt, zeigen bie Iſothermen ba= 
durch, daß fie umgeführ oftwefttich wie ber Aeq. verlaufen und am jo Heinere Temperatur 
zahlen tragen, je weiter fie vom eg. entfernt find. Iubeflen hat: Lappland — Br. 
wie Norbfibirien und doch zieht durch erflere® die did ausgezogene Iſotherme von 0%, mäß- 
venb durch letzteres bie punktirte Linie von — 15° aus bem Giömeere berabgeht. Umges 
fehrt zieht die Nullifotherme durch das Norblap und Srtapt, das 20° Ai Tiegt als 
jenes Sap- Ebenfo gebt unfere Jotherme von 10% burd Dublin, das nörbliher liegt als 
unfere Gegend, aber auch durd Peking und Boftom, die jo füblich Liegen wie Palerıno und 
Nenpel; aljo hat ein Ort mie Dublin, der 150 M. nördlicher liegt wie Palermo mb R: 

jelbe Wärme, wie 2 Orte bie gerabe fo füblich liegen wie biefe 2 italiſchen Stäbte. 
in Norbamerila — Rulliſo herme durch Alaſchla und 15° fübliher liegende Thale vom 
Cauada. Diefe ichungen von ber geogr. Breite ſind in ben ſtarlen mörbl, mb flbl. 
—— der Hothermen ausgeſprochen; zur Erllärung gelangen fie bei ihren jpec- 
trachtumgen. 

2. Die Abweihungen von den Geſetze der geogr, Br, find auf ber ſudl. Halb⸗ 

fugel geringer als auf der nördl. 
jes iſt dadurch ausgelproden, daß bie Ausbiegungen ber fübl. Ifothermen geringer 

find als bie je nörbl. De Hintiße Halbingel Be ea aus Meer, bie nörbl, bor« 
miegenb aus Land. Das Mafler aber hat große ſpee Wärme, das Land geringe; auch ift 
die Abforption und Entiffton des Ioderen, rauhen, dunleln Erbbobens gelber ald bie bes 
dichten, glatten, hellen Waffers; dehhalb ertväcnit ſich das Meer Tangfanter und fletiger und 
tUhlt fih auch laugſamer und Retiger ab als das Land; jedoch wirken auch bie Dieereöfträme 
und Binde, wie fich bei 4. ergeben wird, in biefem Unterſchiede mit, r n 

3. Im niederen Breiten ift die nördl Halbkugel wärmer als die fübl., in 
höheren die füpl, wärmer als bie nöydl,; in den polaren Breiten ſcheint fih das 
Verhaltniß abermals umjufehren. 

Die Hotgermentarte deutet dies dadurch art, daß bie Linie 25° ſich mörbl. vom Meg. 
weiter entferut al füblich. Jenſeits 409 Breite ändert ſich das Verbältniß: im N: gehört 
dem Parallelfreis von 50° durchſchmittlich die NHotherme 5 am, fülbl. aber die Sfotherme 8. 
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Die Erllärung liegt im Bormalten der Ginftrahfung bei den nieberen Breiten und im Bor- 
walten ber Ausftraßlung bei höheren Br. Wo bie Tiuſtrahlung vorwaltet, muß bie Gegend 
überreiegenben Landes, Norden, wärmer fein als die end überwiegenden Meeres, ber 
Süden. Wo aber bie Ausftraßlung vormwaltet, muß bie Gegend überwiegenben Ranbes, ber 
Norden, kühler fein als bie end überwiegenden Meeres, ber Süben. In den polaren 
Norden ergießen fih 2 mächtige Ströme warmen Waflers, der Golfftrom und ber Kurofino, 
wodurch der polare Norden eiwas weniger kalt als der polare Süden fein mag, ber und 
indeß noch völlig unbelannt ift. s j 

4, In meteren Breiten find die Landflächen wärmer als die Meere, in den 


von diefer Mitteltemp. in Inbien und Sübamerifa; au biegen ſich die Sfothermen 
in ben niederer Br. vom Aeq. ab und in bem leeren nach dem Aeq. zu. Im un- 


onft iR bie Ausnrabfung vorwaltend. Durch bie Ausſtrahlung wirb aber das Waſſer wegen 
f m. i wachen Em Ib faı :; ur 
m sed Die Busfahtung Dur De Dan» und wolenteide Kim Ib Sal. ver. 


tüften, und die Weftfüftenländer Europas find beſonders begünftigt; auf der fürt. 
Halbfugel find die Weftküften kühler als die Oftfüften. 

M den ot! jentarten fpringen die Erſcheinuugen dadurch in die Augen, daß bie 
Linien an ben ften ſich mehr erheben als an ben Ofttüften, unb daß fie in Europa 
fermlich Mmieförmige Ausbiegungen weit nah Norden annehmen. Die Erklärung Tiegt in 
den Meeresftrömen und in ben vormiegenben Winden. Der mächtige marme Golfftrom 
fliegt nordẽ ſilich nach den Weftüften Europas und der Kuroſiwo nad dem nordweſtl. Amerika, 
rrährend die Cfiküfe von Aflen von einem ſchmalen und die Oſttüſte Ameritas von einem 
breiten eifigen Strome getroffen wirb, ber zwiſchen Island und Grönland durch gerade nach 
Amerika hin gerichtet * dagegen werben bie Wefttüften Zilbamerifa® von dem falten Hum⸗ 
boldtſtronie getroffen, während an den Ofttüften ber fübl. Gontinente warıne Ströme binab- 
gen. — Auf der nörbl. Halbkugel find die 2 Hauptwinde ber Sübmweft und der Norbofl, 

Sudweſt, der Über die Meere weht, gelangt feucht und warm an bie Weftüften; durch 
—— bes Rühleren Landes, durch Gegen mit anderer Luft wird fein Waſſerdampf con- 
Hr und deſſen Dampfmärme frei. An ter Wefttüfte Nordamerikas müſſen die Weſtwinde 
hoch Hinauffleigen und weit über das Gebirgslanb mehen, wodurch fie befonder® außgetrodnet 
werben; an ber Oftfeite des Felſengebirges fallen fie herab, verdichten ihre Luft und werben 
dadurch wieber etwas wärmer, alfo aud mod trodener. So erflärt fih das trodene Klima 

Nordamerikas, das raſche Trodnen von Wäſche, Brod und Holz, bie Prärienbrände, das 
raflofe Weſen der Nantes, aber auch bie geringere Wärmewirtung der Silbmeftwinde in 
Dflamerita Dur den vom atl. Meere herwehenden Norboft wirb die feuchtigfeit und 
Wärme nicht erfegt, ba biefer Wind dort nie warm if, alfo auch nicht feucht fein fannı. 
Hiemit ift die niedrige Wärme von Cflamerita erflärt. Die Beginftigung von Europa durch 
den Golffitom und den Zübmelt wird ned durch den Norboft vermehrt, ba biefer wenigſtens 
im Sommer warm if. Dove hat in feinem berühmten Werte „Die Bertheilung ber Wärme 
auf der Erboberfläce” (1852) bie Begin gung ımb Hintanfegung verſchiedener enden 
durch bie Ifanomalen graphiſch bargeftellt; er berechnete aus möglichft vielen Mitteltemp. 
eines Paraleltreifes deſſen normale Temp. ; bie Anomalie if bie Differenz gmifchen der 
Mitteltemp. eines Orte und der normalen Temp. feines Paralleltreifes; ein Ort if be 
pänfigt, wenn feine Anomalie pofitiv ift, und hintangeſebt, wenn feine Anomalie negativ 
A; bie Berbinbungslinien von Trten gleicher Anomalie find bie Iſanomalen; bie Berbin 
dungelimien aller Brte von ber Anomalie Null heißen thermifhe Normalen: diefelben 
trennen bie begünftigten Gegenden von ben — — Aus dieſer Karte erſieht man, 
bag ganz Europa 518 zum Ural au warm ift, England und Rorwegen am meiſten; ihre 
Anom̃alie beträgt +8 bis 10°; das ganze innere und ART. Nordamerita iſt zu lali, bie 
Anomalie beträgt — 2 bis 6°. 

Reis, Behrb. der Bot. 5. Huf. 48 


764 Die Phyoſit der vuft (Meteorologie). 


Über bie Bertheilun 
a a und bie een un seine tung * 
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danuat ee dort rg Irland ni ale Winter 6 mild, baß bie Myete In = 
großen daumen berammwächft, währenb ſie in unſerm kaften Winter erfriert. UN brt ge 
Big. 382, 





deiht Im dem fühlen Sommer Irlands bie Rebe nicht, während unfer warmer Sommer bie 
Traube zu dem Möfttichften Weine reift. Zur Kenutniß des Klimas gehört alfo ber Umter 
ſchied von Sommer und Winter; deßhalb führte ſchon Humboldt die Jſothe ren ein, die 


Big: 399. 








Linien gleicher mittlerer Sommertemp., und die Iſochi nenen, die Yunien gleicher - mittlerer 
BWinternärme, und Dove Hinterfieß "ala loſtbarſtes Bermächtniß feiner Forikertram bie 
Monatsifothermen, die eine vollſtändige Darftellung bes Mllmas der ganzen, Erde bilden ) 


Die Monatsifothermen. 755 


Die Menatsifetgermen (Dove 1864) find Berbindungslinien der Orte gleicher 604 


normaler Monatstemperatur. Zur völligen Darftellung find 12 Karten notl 
wendig, von denen 2, die Iſothermen des Januar und Juli verffeinert und a 
gefürgt enthaltend, in Fig. 382 und 383 dargeftellt find; erftere kann auch als 
Hochimenen=, legtere als Hotherentarte gelten, während die Jahresifothermen die un⸗ 
führe Bertheilung ver Wärme im Frühling und Herbft angeben, aber den Januar— 
totkermen viel ähnlicher find als den Juliifothermen. Die Monatsifothermen laffen 
außer den ſchon erwähnten allgemeinen noch folgende fpecielle Säge folgern: 

1. Die jährlichen Temperaturänderungen find in der heißen Zone gering, 
in den gemäßigten und falten Zonen äuferft beträchtlich. 

Diefe belaunte tfache wird dadurch angedeutet, daß in ber tropifchen Zone bie 
Hothermen des Juli nur wenig von benen des Jan. unterfceiden, rend in ben ge⸗ 
mäßigten Zonen auf beiden Karten bie Iſothermen befielben Surmegrodes bedeutende Ber- 
chiebüngen zeigen; fo geht im Ian. die Iſotherme 0 ſtart unter 40° Br. herab, während 

im Juli ganz — iſt, Die Ürſache für bie Zoran ber trop. Fi liegt in 

bleibenden annähernden Zenithftande der Sonne und im en derfelben Winde (606.), 

bie Beränberlicteit der Übrigen Zonen in ber verfchiedenen Stellung der Sonne und dem 
Bechſel der Winde. Wegen ber langen Dauer des Sommertages Meigt die Temp. ſelb 
in Grönland, Spitbergen und Xiceljusfin zu einer Juliwärme von 5°, finft aber dur. 

bie lange Winternacht zu einer Ianuarkälte von 30—40° herunter. Die ſtärtſten Wechſel 

sem Beengebiege ſtatt, eine mittlere Januarlälte von 25° weicht einer mittleren 

on 30, 


2. Im der gemäßigten Zone haben die Continente heiße Sommer und firenge 
Winter, die Weltmeere und Küftenländer dagegen fühle Sommer und milde Winter, 
welcher Unterfchied See- und Continentalflima genannt wird. Je größer 
die Continente find und je weiter innen die Gegenden liegen, deſto ſtärker tritt 
das Continentalflima hervor. Auf der fünfihen Halbkugel ift der Unterfchied 
geringer, diefelbe hat faft durchgängig Seeltima. 

Die Karten beuten ben Unterſchied des Sce- und Randflimas dadurch an, daß bie 
Januarifothermen fi auf ben Kontinenten ſtark nad; bem Aeq. zu, auf ben Weltmeeren 

rt vom eg. abbiegen, während bie Yuli-Sfothermen fi auf ben Eontinenten weit dom 

. entfernen, auf ben Weltmeeren ſich aber dem Aeq. ftart nähern. Auch die thermifchen 
Normalen, die als gezadte Linien eingetragen find, fpr dies Geſetz aus; bie jenden 
innerhalb der Zaden haben pofitive, bie außerhalb derfelben negative Anomalie; alſo find 
im Juli Europa, Aſien, Afrita und Amerika zu warm, bie Weltmeere aber zu kalt, im Ian. 
dagegen find nur Europa unb 2 Heine Stüde vom weſtl. Amerila zu warm, fowie faft alle 
Weltmeere, während bie Eontinente großentheils zu falt find. 

Die Urfachen des Unterſchiedes von See- und Landllima find bie verſchiedene Erwär- 
mung von Waſſer und Land. Im Sommer gelangt ſchon nicht foviel Wärme auf bie 
Meeres- als auf bie Lanbfläcke, weil die Luft über den Meeren bunftvoll, nebelig und wollig 

über dem Innern der Eontinente aber troden und heiter. me aber auch gleich viel 
ie auf Meer und Land, ge, lite ſich doch das Meer wegen der großen fpec. Wärme 
und en Abforption des Waſſers weit weniger als das Land erwärmen; benn zu glei 
ge mung braucht 1 Bol. Waſſer mehr als doppelt foviel Wärme als ber trı 
oben. So ift es denn begreiflich, daß bie mittlere Oberflächentemp. des Meerwaſſers am 
Aeq. nur 27° beträgt unb beffen Temp. höchſtens auf 30° fteigt, während ber Eand ber 
zone % bis auf 709 erhigt und in Bagdad felbft eine Bodentemp. von 78° beobadıtet 
wurde. Wenn hierburd bie Sommerhige der Continente und bie Sommerküßle der Meere 
und ihrer Küftenländer erflärlich ift, fo NY durch bie Umkehrung ber Urſachen bie Winter» 
milbe ber Meere und bie firenge Winterfälte ber Eontinente ebenfalls beutlih. Das Meer 
MBtt fi bei gleicher Außftrahlung wegen ber großen fp. Wärme des Waflers langfamer 
ab als das Land; num ift aber wegen ber geringen Emilfion des Waſſers die Ausftrahlung 
i ger als auf dem Lande, und eine nicht unerbeblihe Menge ver auegefanbten rıne- 
Frastem wirb von ber feuchten Atm. abforbirt und von Nebel und Wolfen zurüdgehalten ; 
endlich fleigen neue warme Waflerfdichten an bie Oberfläche und halten fo bie Kuft über 
dem lange warm; dagegen ftrahlt das Land wegen feiner geringen kr W. und flarten 
Eniſſion durch die trodene, heitere Winterluft der Eontinente feine Wärme bem falten 
Veltraume zu. So entſteht im Innern Norbfibiriens nicht felten eine Kälte von 50° unb 
Beträgt deſſen Ianuarmittel — 40°, mährenb das ebenfo nörblidy liegende Bergen in Nor⸗ 
wegen eime Januartemp. von 0° hat, mobei allerdings zu bebenfen ift, daß Norwegen dur* 
48% 
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NNB. ebracht wird vie Mü die deb und 
euere: Der Wind a der ee — — 
niederen Drudles, jedoch nicht ſentrecht zux Mobarenrichtung, ſondern 

bie ———— — und Much auf — Edhãlfte 

auf der ſudli⸗ ints; die mit der geogr. 
Geld. des Windes, jo daß Bei den ärften Stürmen 
oc) ing zufammenfällt. Man ſpricht die 

Buys-Ballots Winpregel (1857) aus: Ein 

Wind den Rüden fehrt, hat das Minimum zur Linken; die Lage i 

um fo genauer, je ſtaͤrter die Abfenfung und die Luftbewegung ift; ie ven 

Winden liegt der niedrigſte Luftdruck linis nad; vorm. Die Umted dieſer 

dient am einfahften zur Auffindung der Windrichtung aus ber Lage des niebrigen 


Bien 
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Luftdrucks: Steht der Beobachter fo, daß er das Minimum links vom Bat, fo 
fleht er im ber Richtung des Windes, Die Beobachtung ‚der Windrichtung ges 
ſchieht mittels der Wetterfahne, des Wetterwimpel® und des Zuges der Wollen. — 
Die Geſchw. des Wintes, alfo aud feine Stärke wird durch den Unterfchied zwifchen 
dem hoben und niederen Luftprude im Berhältniffe zur Entfernung der beiden Ge 
genden bedingt; je großer der Luftdruckunterſchied auf eine und dieſelbe Entfernung 
iR, deſto größer wird die Windgeſchw. Man mißt den Luftorudunterfchied durch 
den Gradienten: der Gradient ift der Unterfchied der Barometerftände in mm 
an zwei um 15 geogr. M. (19 des Aeq.) von einander entfernten Orten; mande 
mal wird er auch für 1 MM. angegeben; bei den beftigften unferer Stürme beträgt 
der Gradient 0,2—0,3mm auf 1 M., bei ven tropiichen Orkanen fteigt er auf 
0,8—1em, Die Windgeſchw. ift in den flärffien Stürmen Englands 30— 40m, 
in den tropifhen Cyklonen 50—60=; die gewöhnlichen Winde haben 1—10=, 
die ſtarken Winde 10—12= Geſchw. Man mißt die Windgeſchw. mittels des 
Anemometers; das gebräuchlichſte iſ Robinſons Schalenfreuz. Praktiich 
wird die Windſtärke durch Beauforts Windftkale abgeſchätzt, die auf der See 
in 12, auf vem Lande in 6 Grade geteilt wird und auf den Wetterkarten durch 
Bintpfeile mit 1—6 Federn angedeutet wird. 

Im die Definition der Winde find bem Spracdgebraude gemäß nur bie Luft- 
Ardıne mit wagrechter Bewegung aufgenommen; es gibt auch auffteis Luftfiröme, As⸗ 
confionsfiröme, und abfleigende Luftfiröme, die jedoch gewöhnlich fo ſſam gefchehen, daß 
wir fie (mit Ausnahme ber plöglich herabſilrzenden Böen) nicht ais empfinden. Die 
Eutflefung ber Winde erffärte man früher durch Temperaturunterfhiede ber Luft, wie in 
402. gemeinfom mit dem Luftftrömumgsgefete gefhehen ; da Luftdrudunterfchiede nom 
Waãrwmiewirkung gedacht werben können, fo ift die nemere Erflärung allgemeiner, bie ich 
anf ber leichten lichteit ber Luft und ber gleichmäßigen Fortpflanzung des Drudes Deo 
am Maffer geüde 1 [0 take Das One, Dur Ten großes Gewicht die Biäfätet in dem 

ten Sehintungeroht ua ber Waf ferröhre; — ſtromt zwiſchen zwei Stellen ver⸗ 
ven Luftbruds bie Luft von ber Gegend höheren Drudes nach ber Gegend niederen 


ides 
In wiſſenſchaftlichen Zeitſchriften und Publilationen ber Wetterwarten wird! die Be⸗ 
zeichnung der Richtungen ber Windrofe gewöhnlich mit großen römiſchen Buchſtaben 
jegeben: S, W, N, E (nad) dem engliſchen East Fig. 394 
Mir OR hatt 0, das im Franz. Weit, Ouest bedeutet). 8: 99; 
— Die Meteorograpgen enthalten Einrichtungen, “ 
welde bie Windrichtung regiftriren. Im Secchis 
Meteorograpf zeichnet bie Metterfahne (Fig. 384) die 
Windrichtung durch einen el. Strom auf. Der 
eine Bolbraht ber el. Batterie geht an bie Dreh- 
adıfe der Wetterfahne, ber andere theilt fi in 4 
‚Ziweige, welche um bie 4 Hufeiſen E unb E’ Sig, 374) 
im Fuße der Maſch. und dann an bie 4 metallifchen 
Sectoren der Grundplatte der Wetterfahne, Fig 384, 
; auf diefen 4 von einander ifolirten Sectoren 
eift die von der Achſe ausgehende umb ber 
fahne parallele Feder O, wodurch der Strom 
des iſens geichloffen wird, das flir diefen Wind 
keftimmt if. 18 Hufeifen —* deßhalb ſeinen 
Anter an und mit Thin ben &e 1 d, ber durch 
einen Schreibſtift an feinem oberen Ende einen 
kurzen Strih auf die Papiertafel zeichnet. Da nun 
der Strom durch einen Stift wie bei ber el. Klingel 
auf den Anker und von biefem erſt um das Huf- 
dien t, fo ift durch die Anziehung des Anlers rs 7 
Dr jeder gefchlof lo en. 1 
eine aurüdgezogen,, trom wieder geſchlofſen und fo ein neu 
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feifen;, die 4 auf ber fig. fichtbaren Strichfäulen geben bie Da” 
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Beſtãndige und mittlere Winde. 759 


Wenn auf weiten Exbfireden überall jelbe Barometerftand herrſcht, wenn alfo bie 
Gradienten — Null find, fo if sang: Windſtilie; find die Barometerftände an verſchiedenen 
Orten wenig verſchieden alfo bie Gradienten Mein, fo wehen ſchwache Winde. Bei dem 
gewaltigen weftinbiichen Sturme vom 1. Oct. 1866 fiel das Barometer auf der Infel Nafſau 
in 1 Sid. um 18mm his auf 703, während in 62 M. Entf. ber Luftbrud 754 war, woraus 
leicht zu berechnen, daß der Grabient 0,8 auf 1 M. 52 — Hierdurch wird es wohl un⸗ 

ifelhaft, daß der durch ben Gradienten dargeſtellte Ueberbrud bie Urſahe des Windes 
iſdet. Jedoch ift die Kraft des Windes, der Windbrud nicht gleich jenem Ueberdrude, ba 
ver Winbbrud ein hydrodynamiſcher Drud ift, alfo von der Geſchw. abhängt; die Größe 
des Winddruds mit Apparaten genau zu meflen, iſi noch micht gungen; auch bietet der⸗ 
ſelbe fein meteorologiſches Intereſſe. Gleiches gilt auch von ber Windftärte, ber Ieb. Kft. 
ober Energie des Windes, ber Arbeit, die ber Wind zu leiften vermag. Die bafür einge- 
führte Beaufort’fhe Seefkala hat 12 Stufen, die nad der Geſchww. und Segelführung 
des Schiffes abgefchägt werben: hiernach Kat man aud eine Lanbftala mit 6 Stufen, 
deren Nummern benen ber Seeftala entſprechen, aber durch Windwirtungen auf bem Lande 
abgefhägt und dur _0—6 ——— an ben Windpfeilen bargeftellt werben, deren 
Richtungen auf den Wetterlarten die Winbrichtungen angegeben. 


ae Charatteriſtiſche Wirkungen bes Windes. 


Stille 0—0,5 | Der Rauch ſteigt gerade auf, fein Blättchen regt ſich. 

Schwach 0,5—4 | Wimpel u. Blättcen regen fich, der W. ift fühlbar. 

Mäfig 4—1 Wimpel ftredt fih, Blätter u. N. Zweige bewegen fidh. 

Friſch 7—11 | Größere Baumzweige bewegen ſich. 

Start | 11—17 | Aefte und ſchwache Bäume beivegen fi, der W. 
hemmt das Gehen. 2 “ 
























Benen- 
nung. 




















Sturm | 17—28 | Ganze Bäume bewegen fich, Aefte brechen. 
Orkan | 28—40 | Bäume werben entwurzelt u. Häufer abgebedt. 


Beltändige und mittlere Winde find folde Winde, welche in einer Gegend 606 
unaufbörlic oder vorherefchend wehen; fie gehen aus ver allgemeinen Vertheilung 
des Luftoruds auf der Exde hervor. Die Region der beftändigen Winde erftvedt 
ſich bis zu 300 nördl. und füdliher Breite; in dem nördlichen Theile herrſcht 
ununterbrochen der Nordoft-Pafiat, in dem ſüdlichen der Süpoft-Paffat; die beiden 
Pafjatregionen find durch die Region’ der Windftillen oder Calmen getrennt, die 
einige Grade nördlich vom Aequator umfaßt. 

Am Yeguator herrſcht der mittlere Luftbrud von 760, in 30° nördlicher unb füblicer 
Breite der höhere Luftprud von 765; feigtich ſtrömt die Luft von biefen Gegenden ununter- 
brochen nach dem Yeg. zu, nörbl. vom ehh entſteht ein Nordwind, ſüdlich ein Sübwind. 
Durch die Rotation der Erde wird jeder Wind auf der nördl. Salbtugel nach rechts, auf 
der fübl. nach links abgelentt ; —2 fließt der Nordwind nicht ungeänvert nad Silben, 
fonbern nad rechts, aljo nach Weften ab, er wird NO; nmgelchrt wird der Sübmind nad 
ünts abgelenkt, er fließt nicht genau nad Norden, fonbern ẽtwas nad) lints, nach Welten, 
er wird SD. ER biefen beiden Paſſatwinden liegt bie Zone, in welcher bie Luft durch 
ihre Hige und Weuchtigkeit nur auffteigt, wo ber Ascenfionsftrom herrſcht und feine wag⸗ 
rechte Luftbewegung zu Stande tommt, bie Region der Calmen. Bon bier fließt in ber 
Höhe wegen ber Erhebung ber Fläden gleißen ſuſtdrucs die Luft nach Norden und Süben 
ab, fentt ſich in ca. 30° der Ib, erzeug n hohen Suftbrud, vermöge deſſen fie unten nach 
dem Aeq. fließt. Im der tropifchen end bericht alfo (fig. 356) ein völliger Kreislauf 
ber Luft, am Aeq. Auffteigen, in ber Höhe Abfliehen vom Aeg. (Acquatorialftröme), 
in 30° Abfteigen, in der Tieſe Zufließen zum Aeq. (Polarſtröme); es wehen dort zwei 
entgegengejetste Winbe übereinander, unten der Norboft- over Südoſt · Paſſat, oben der Silb- 
wie oder Nordweſt⸗ Antipaſſat; denn biefe zwei hohen Aequatorialftröme werben durch die 
Rotation ber Erbe weſtlich da der nörbl. nad ts, nad Often, ber fübl. nad) Tinfs, auch 
nad Oſten fließt, alfo beide eine weſtliche Eomponente enthalten. Das Dafein der Paffate, 
des NO und SD, bedarf keines Beweiſes, jeder Bewohner ber dortigen Gegend fpürt fie 
immer, die Segelihifie werden auf den großen Weltmeeren von ihnen nach Weſten getrieben. 
Das Dafein der Antipaffate in der Sk aber muß bewieſen werben; dies tn 
den Zug der hoben weißen feber- oder Cirruswollen, durch bie Raucläulen ober 
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¶veriodiſche und locale Winde. j 761 


Veriodiſche und locale Winde. Beriodiiche Winde find ſolche, vie zu be607 
flimmten Tages- oder Jahreszeiten wehen und gemöhnlich mit dieſen Zeiten die 
Richtung wechfeln. Zu denfelben gehören die Lande und Seewinde, die Monfune, 
die Eteſien. Locale Winde find folhe, die an beftimmten Orten mit charakteri- 
ſtiſchen Eigenſchaften zu beftimmter oder unbeftimmter Zeit auftreten, wie ber 
Föhn in der Schweiz, der Scirecco und die Bora im abdriatifhen Meere, der 
Chamſin in Yegypten, ter Harmattam in Guinea u, v. a. 

Die Lanb- und Seebrifen entfehen durch bie ſtärlere —— — des Landes 
Bei Tage und feine raſchere Abtül Kung bei Nacht; bei Tage ift die Seeluft Fühler ale die 
Yanbiakt, deßhalb ftrömt unten die Luft von der See nad dem Lande; an ben tropiſchen 
Käften, wo ber Unterfdieb am flärkften ift, Begimmt bie friſche Seebrife etwa um 9 Uhr 
Morgens, mildert wejentlich bie tropifce Hige, zerflört bie Miasmen und macht fo biefe 
Gegenden wohnlich, ja heilfam für Europäer; gegen Abend weht A am färkften und fine 
bie lichifie in den Hafen. Bei Nacht aber ift die Landlufi kühler als bie Seeluft, bie 
Seebriſe wird bald durch dem entgegengejeist wehenben Landwind erfegt, ber gegen Morgen 

e größte Stärke erreicht und die Segelſchiffe aus bem Hafen führt. Im ben Höhen herr 
natürlich bie entgegengefegten Winde, wie ber Tuftfciffer in Mabras erfuhr, ber auf 
Seewind vertrauend, zu bebeutenber Höhe aufftieg und ind Meer hinausgeweht murbe. 
Den Land- und Seewinden im Wechſel ähnlich find die Gebirgsthalwinde, indem bei 
ſchͤnem Wetter tagsüber ein Unterwind thalaufwärts, nachts ein Oberwinb ihalabwärts 
weht. In den Nieberungen —— fich an ſchönen Tagen bie Flächen gleichen Luftdruds 
ich 09) erhalten ein Gefälle gegen das Gebirge hin und fegen daher bie Luft an ben 
ergwänden, bie durch deren Wärme aufgelodert, leicht und aufwärts firebend geworben - 
iR, nad ber Höhe in Bewegung. In ber Nacht finten in ben Nieberungen bie 
gleichen Luftbrud®, woburd an Bergmänben ber Drud größer ift als außerhalb, mas 
noch durch die nächtliche ftarfe Abkihfung der Bergwände Berhärtt wird; fo ftrömt die Luft 
nächtlid) an ben Bergwänden herab. 
Die Monfune wurden zuerſt von Arabien, Perfien und Oſtindien befannt, wo im 
Sommer wie im indiſchen Ocean nörbli vom Aeg. ftatt des NO-Baffats ein SW- 
onfun weht; berfelbe ift eine Folge der Erhigung von Süba| modurd bier eine ftarte 
Ascenfion, eine Wärmecalme und ein niebriger uflbrus entſteht; bekhalb ftrömt von bem 
Mibleren indiſchen Dcean bie Luft nach ber Calmengegend, weldher S durch die belannte Ab⸗ 
katımg SB wird. Im Winter — in ber ganzen end ber regelrechte NO-Baflat, 
RO- Monfun genannt. Dann bildet ſich aber ein anderer Monfun im Often des indiſchen 
DOceans, da nun Neubolland in feinem Sommer eine Wärmecalme erzeugt, welche bie Luft 
ſich vom Aeq. anzieht, einen R erzeugt, ber durch die Ablenkung N wird. Daß in 
na im Sommer ein SO, im Winter ein N und NW weht, wurde ſchon erwähnt. 
a Jahreszeiten wechſelnde Winde kommen ans analogen Gründen in an« 
m vor. 
Bon den localen Winden hat für uns das größte Interefit der Föhn in ber Norb- 
ſchweiz, der „Schneefreſſer“, der durch feine warme Trocenheit ftarfe ersbrünſte verur- 
ht. Naht der franzdf. al. Küfte ein Minimum, fo entftehen füblich von den ae: Süboft- 
und Eübtwinde; biefe Feigen bie Alpenthäler hinauf, erhalten durch beren &ngerwerben 
martige Seläw., werben beim Auffteigen abgefühlt, condenfiren dadurch ihren Wafler- 
mpf an den Eübhängen zu ungeheuren Schnee- und Regenmengen, beren freiwerbenbe 
Dampfwärme bie ftärtere Abküipfung hindert. Auf dem Gebirgstamme angelangt ftürzen 
fie als faugende Luftftrahlen in wagrechter Richtung weiter, faugen bie Sufe der Nordſchweiz 
an ımb bewirken fo ein plötzliches Fallen bes Barometers. Keiter im Norben ftürgen fie 
dann mit foßender Gewalt herab und mühlen bie Seren zu meereshohen Wogen auf. 
Durch dieſes Herabſtürzen werben fie verdichtet, wärmer und noch trodener, womit ihre gr 
Temp. und flarf trodnende Wirkung erflärt if. Im abriatifchen Meere entſteht ein R 
der durch die Gebirge Italien in den heißen Scirocco amgeranbel wird. Liegt das 
(Min. üblicher, fo entſteht in den fübl. Alpenthälern ein Nordfühn. Das adriatiſche Meer 
'unb andere öflliche Meere erhalten dann einen N oder NO, ber troden über bie Hochplatenu 
ber falten Gebirge geweht ift unb von dieſen ſtoßweiſe herabſtürzend als Bora durch feine 
Kälte verwilſtend wirkt. , 

Beränderlihe Winde. Wandernde Minima. Stürme. Die Region ver 608 
veränderlichen Winde ift auch die Region der wandernden Minima, und die Stürme 
treten immer zufammen mit den Depreffionen auf; „im Winter jagt oft lan, 
Zeit Hindurh ein Minimum oder Sturmfeld da8 andere“ (Hann); hierdurch * 
die Zufammengehörigfeit der drei Erſcheinungen angedeutet. Um ein Marl 
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mer 
daher hat bie end zwif 30 nnd 40° nörbl. Br. im Sommer RO; anı bie Oe · 
* en Er unb er Br. in unferem Winter SD. Diefe enden heißen bie 
ubtropifhen Zonen; in benfelben herrfät in ihrem Sommer ber Baffat, im üem 
inter veränberlide W., meift SW und RW. — In noch größerer Entf. vom Aeq., jenes 
40° nörbl. und fübl. Br. ift die Region der veränderlichen Winde, bie Serricafe der man 
dernden Minima. Darnach Täßt die kn Di 387) in viererlei Wind; 
. Die 
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feits Auf Rr. 


Indeſſen gibt es in den Zonen ber ver- 
änberlicyen Winde dennoch vorherrſchende oter 
mittlere Winde; fo liegt in we 
die Hälfte aller Winde guilden Ss m. 
== —_——— | Died erflärt fih aus ber Bertheilung bes Luft 
IRAK TON N F drucks; nach der Januariſobarentarte (fig. 3:6) 
NN Sieden \oRlksslıt \\ X ift im Nordweſten von Europa ein lass 
OR Ban Miro Vin Re" \, F Minimum und füblid ein Mar. des Luftbruds, 

van’ 7 gg alfo iſt nah Buys-Ballots Windregel SB 
\N\K (che vorherrfehend, denn biefer Wind bat das it- 
NURRNN \\t I 7 ländife Min. ünts vom. Im Winter berr- 
NUN ZZ fen die Weſtwinde fogar vor bis tief nad 
INN L GG Sibirien hinein. Auch im Sommer liegt vos 
— er Dear. füblih, allerbinge im atl. Ooean (fig. 
375), muß alfo auch hier noch vorherricene 
SE und W erzeugen; jebod ift NW bäuflger wegen bes fibiriſchen Minimums. Gam 
ähnlich find die Berpältniffe in Rorbweftamerita. Sehr verſchieden gfatten fie fi im den 
Oftländern der Continente. In Oftafien und Oftamerita if im Winter die Hälfte aller 
Binde N und NW, weil fie nicht weit entfernt im Binnenlande ein Mar. und im Meere en 
Min. haben, was nach der Windregel N umd NW erzeugt; hiermit ift der Gegenfaß bes troden- 
falten Winters ber Oſtländer gegen ben feuchtmilden der Weſtländer erflärlich. Sommer 
ben die Oftländer das Min. weftlich, im Binnenlande, weßhalb jet S und ST- vor 
ſchen, alſo das lima feucht und baburd fühl machen; die Ofttäftenländer haben bem- 
nad im Winter Eontinentalflima, im Sommer Ceeflima, nad Dove gemifchte® Klima, 
in beiden Fällen die Temp. herabbridend. Diefe nach den Jahreszeiten mechfelnden Winde 
der Oftländer können fon zu ben periodiſchen Winden gezählt werben. 
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Iocale Winde. Periodiſche Winde find folde, die zu Bes 607 

iten wehen und gewöhnlich mit dieſen Zeiten die 
gehören vie Land- und Seewinde, die Monfune, 

3 find ſolche, die an beftimmten Orten mit harakteri- 

n rc Be oder unbeftimmter Zeit auftreten, wie ber 
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* ein wurden — von Arabien, Perſien und —— bekannt, wo im 
Sommer wie im indischen Ocean nörbli vom Aeg. flatt des NO-Pallate ein SW- 
— derſelbe — eine Folge der Crhitzung von Sübaften, woburd) hier eine farte 
ärmecalıne und ein niebriger Ruflorud entfteht ; bebhafb ſtrömt von bem 
bien Decan bie Luft nad) der Calmengegenb, welcher 8 durch die belannte > 

SV wird. Im Binter cht in ber gangen jenb ber regelrechte NO-Pa| 

Nonfun genannt. Dann bildet jih aber ein anderer Monfun im Often des indif 
(, ba num Neubollanb in feinem Sommer eine Wärmecalme ery ng, mel melde bie daft 
vom Men. amgieht, einen N erzeugt, ber durch bie Ablenkung Daß in 
im Sommer ein SYD, im Winter ein N und NW weht, wurde Ka erwähnt. 
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dieſes rzen werden fie verbichtet, an und noch trodener, womit ihre 
. und ſiarl rl Wirkung erflärt if. Im adriatiſchen Meere entſteht ein 
0 burd) bie Gebirge Italiens in den heißen Scirocco um; — wird. Liegt das 
—— lichen, fo entftet in ben fübl. Alpenthälern ein Norbföhn. Das abriatifhe Weer 
dere Öftliche Meere erhalten dann einen N oder NO, ber enden über die Hochplateau 
"x ne len Gebirge gemeht ift und von dieſen ſtoßweiſe beraßflürgend als Bora durch feine 
Eile verroüftend wirkt. 
Beränderlige Winde. Wandernde Minima. Gtürme. Die Region der 608 
veränberlichen Winde ift aud) Die Megion der wandernden Minima, und die Stünme 
zeten immer aufammen mit den Depreffionen auf; „m Winter jagt oft lange 
hindurch ein Minimum oder Sturmfeld das andere“ (Hann); hierdurch ift 
ne BZufammengehörigfeit der drei Erſcheinungen angedeutet. Um ein Maximum 


Beränberlie Winde. Wandernde Minima. Stürme. , 768 


Daß der SO zu biefer Drehung gehört, baf fie meift mit biefem Winbe in unſeren 
Breiten Beımt uoibt gs aus ber Fig. 388, wenn man nod einige größere Kreife zieht 
umb bie Pfeile nach der Winbregel zeichnet, wobei andy noch zu beachten ift, daß weiter außen, 
bie Gefhiw. und daher bie Ablenkung geringer if. Uebrigene läßt fi Doves Winbdrefungs- 

eſetz auch für den all ableiten, daß ber Ort nicht mehr in ben concentrifchen Sfobaren 

t. Wenn z.B. weftli von Irland im atl. Dcean ein Min. auftritt, fo haben wir, 
da Irland merlin von und Liegt, eigentlich O, der durch bie Ablenkung SO wird. Wandert 
dann das Min. Über England nad ber Nordſee, fo dreht fih unfer SO über S nad SW; 
denn bie Nordſee liegt nörbli von uns, alfo follten wir eigentlih ©. haben, ber durch bie 
Rotation ber Erde SW wird. ft das Min. über Dänemark unb bie Oſtſee enblich HF 
Rußland gewandert, fo hat fi unfer SW nah NW gebreht; benn da Rußland dftlie 
tiegt, fo ftrdimt umfere Luft nad Often, wir ‚haben ®, der dur) die — NE wird. 
Die Minima ziehen meift zwiſchen 40 und 60° nach Often; hieraus folgt, daß das Dove ſche 
Geſetz für Gegenden nördlich von 60° nicht mehr gilt, daß überhaupt fur Gegenden nordlich 
von Bahn bes Min. die Winddrehung gegen bie Sonne, von SO Über O nah N er- 
folgt. Dies zeigt deutlich die di, 388 (hof Mir den Theil cd des Min.; der Ort_d, über 
den das Min. in ber Richtung de wegzieht, hat anfänglihd SO, dann O, dann NO, dann 
N und flieglih NW; dies ergibt fi) auch für einen Ort außerhalb der Hobaren bu 
eine ber obigen entfprechende Betrachtung. — Wenn bie Grabienten fein find, fo kann au 
ein Ort (wie b), ber nahe an ber Gentralcalme norbeigeft dennoch ſchwachen Wind haben; 
weit entfernte Orte natürlich noch ſchwächeren; find al die Gradienten fehr groß, fo ift 
die Windgeſchw. in der Nähe bes Centrums bedeutend unb lann aud an weit entfernten 
Orten ſturmartig groß fein. 

Nicht bloß die veränderlihen Winde, fondern aud die Stürme haben ihre 
Urfache in den wandernden Depreffionen; denn alle Hobarentarten von Sturmtagen 
zeigen die concentrifhen Curven einer Cyklone und zwar da, wo der Sturm ge 
hereſcht hat, wie 3. B. die Karte des Sturmes vom 18. Nov. 1864 (Fig. 377); 
alfo find alle Stürme Cyklonen oder Wirbelftärme mit großen Gradienten. Wegen 
der großen Geſchw. der Luft ift auch die Ablenkung groß, die Sturmrichtung fällt 
mit der Sobarenrihtung zufammen, das Min. liegt immer ganz links von der 
Sturmrictung; die große Centrifugaltraft in den inneren Theilen einer Cyclone 
vereinigt die Spivalftröme zu einem Wirbelftrome. Im atlantifchen Ocean beträgt 
die Zahl der jährlichen Stürme von und über der Beaufort'ſchen Stufe 8 in 
35—60° Br. überall mehr als 150, wovon auf die Sommerzeit noch nicht 30 
fallen, alfo weitaus die meiften im Winter ftattfinden; viel geringer ift die Zahl 
in der tropifhen Zone, am Aeq. gibt e8 feine Stürme und in 5—10% Br. durch 
ſchnittlich 2; die tropifhen Stürme erfegen die Zahl durch ihre ungeheure Gewalt 
und werben deßhalb fpeciel betrachtet. Die Entftebung der Stürme in höheren 
Breiten ift noch nicht befannt; wahrſcheinlich wirkt der Golfſtrom mit, den Die 
Seefahrer „Sturmkönig“ nennen. 

Geht ein norbatlantifer Sturm mit feinem Centrum, dem Minimum, über einen 
Ort hinaus, fo ift der Verlauf der Erſcheinung ſtets ber folgende: „Nach einer Periode 
fhöner trodener-und talter —— dedt 1% der Himmel nach und nach, bie Luft wird 
feuchter, die Temp. mildert ſich plöglih, der Wind breht fih in bie eibesion und das 
Barometer fängt an zu fallen, anfngiich langfem, dann mit zunehmender Rafchheit, 1, 2, 
3mm Stunde. Die Luft wird trüber, Regen here zu fallen, wird flärter und flärfer 
und breitet fi weit aus. Während befien Sat fich auch der Wind immer mehr verftärkt, 
weht aus SSO und SD, in welder Richtung er am längften verharrt; feine Geſchw. er- 
reiht 10, 15, 20m, bi bei 35m der Orları dom böcfte Wuth erreicht hat. Immer no 
dauert ber Regen fort und das Barometer fällt und fällt. Uber bald beritgent ſich fein 
Sturz, der Wind verliert etwas von feiner —2 — während er in Weſt übergeht; glei 
baranf bricht er in furdtbaren Stößen aus, ſchleüdert Blitze und Hagel, und weicht pl 
der Winbftille, wobei das Barometer einen Sprung von 1 big 2mm macht und ber Himmel 
fich raſch aufflärt. Die eine Hälfte des Firmaments ift ganz Regen und Dunkelheit, — 
die andere heiteres, ſtilles Himmelblau jenn die Grenze ber Wollenſchicht ſich nach Oſten 
entfernt, ſieht der Beobachter, daß der ganze auieulr den tiefen Schichten ber Atın. amaee 

jört, denn über ber blinneren Woltenbede iſt bie Luft ruhig und heiter, während umter 
turm, Regen und Gewitter toben. Der unerfahrene Beobachter Hält das Unger 
ausgetobt, denn ber Himmel bleibt heiter, die Windftille dauert fort, das Baromeb 
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— bie  echtenene Luft eh tat und troden, re 
ven, ber ‚ bas Barometer fleigt, bi 
über de De ae gen, der Sturm zm Ende ift. 

Die tropifgen Cytlonen haben ein viel niedrigere Minimum als die 
nordatlantiſchen und die Abnahme nad außen ift viel flärfer; im — deſſen ift 
der Durchmeſſer der tropiſchen Wirbelſtürme Heiner; aber die Gradienten find weit 

größer, und Daher ift die Geſchw. der Kreisluftſtröme fehr groß und. die 
Gewalt des Sturmes — ſurchtbar. Im ey Mega 


t das a 
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des Sturmes erfüllen bie Luft unb ber Regen ſtrömt in gemaltigen @üfjen hernieder. Dem 
Sek if ein ‚ropitier Wirbelfturm_ die größte Sehr, aber bie Kenntniß der Bahn 
ermöglicht ihm das Entweichen, ja ber Segeligifier benugt foger olche Stellen der Eyklone, 
bie feinen Curſe pafien, für eine fehnellere Fahrt, wie das Schii 

bes Wirbels ft, raſcher nach gelangt; das Schiff b aber muß ſchleunigſt 
aus dem Curs der Eyflone zu entweichen fucen; denn es nähert ſich dem fogenannten ge- 
fährlihen Viertel (im der Fig. did ausgezogen) des Wirbel, mo es durch bie Winb- 
ichtung in das Centrum geriffen wird und durch bie plöglichen Rihtungsänderungen und 
die — Sturmſtärke dem Untergange anheimfällt. Die Entſtehung und oft über eine 
Bode dauernde Erhaltung ber tropiſchen Eyflonen ift noch ebenfo unerflärt wie bie ber 

lantiſchen Wirbelftürme; früher gegebene Erklärungen mußten gewichtigen Einwänden 
weichen und bie neueren belämpfen ſich noch gegenfeitig. 

Nicht blos die Stürme und veränverlichen Winde haben ihren Grund in ben Eyflonen, 
jondern noch mande andere Wetterphänomene; fo follen viele Gewitter Heine Wirbelftärme 
fein. Den Eyflonen verwandt find die Tornabo® in Nordamerika und bie überall vor- 
tommenben Wetterfänlen, bie in Wind- und Wafjerhofen —— oe werben ; bei biefen 
Gebilden ift die Höhe bedeutend aan den Durchmeſſer, bei den Eyflonen der Durhm 
gegen bie 47 jere find mit Säulen, letztere mit Dreheiben vergleichbar. Die Tor- 
nabos find Ascenfionsftröme, nad; denen natürlich vabial gerichtete Luftſtrbme hingehen, 
ohue jeboch in Wirbelbewegung zu gerathen; ihre Din. find Hunderte bie Tauſende von m 
gs, ihre norböfl. Bahnen bis 1200km Lang; wegen ber ftarfen Luftverblinnung in ihrem 

wirlen fie fo zerflörend wie tropifhe Eyflonen. Die Wind- und Wafferhofen find 
noch dunnere Ascenfionsftröme (hochſtens 60m Dm.) mit Wirbelbewwegung; ihre Iuftverbännte 
Mitte fangt und wirbelt Staub und andere Gegenftände ein, und Waſſer, wenn fie über 
Waſſer gehen, fowie auch das Wafler der Wolfen, fo daß fie manchmal zu Waflerfäulen 


&, wenn es bie nörbl. 


5. Der Waſſerdampf der Luft, die wäflerigen Meteore. 


Abſolute und relative Feuchtigkeit. Die Luft ift feucht, d. h. fie — bl 
Waſſerdampf, der als farbloſes, durchſichtiges Gas unſichtbar iſt, ja ſogar der Luft 
beſondere Durchſichtigleit verleiht. Man mißt den Waflerdampigehalt ver Luft 
duch den Dunftdrud, d. i. Die Höhe der Quedfilberfäule in mm, welche der 
Spannung des Wafjerdampfed das Gleichgewicht hält, oder auch durch das Ge 
wicht des Waflerdampfes in g, der im 1ebm Luft enthalten ift. Für gefättigten 
Dampf ift nach Daltond Geſetz die Spannung und Dichte des Dampfed in der 
Luft ebenfo groß als im leeren Raume; demnach hat der gefättigte Dampf in der 
Luft die Spannungen, melde in den Spannungstabellen (3. ®. 414.) zufammen= 
geftelt find. Aus viefen Tabellen ergibt fih, daß die Spannung des gefättigten 
Waflerdampfes, alfo auch der Dampfgehalt mit der Temp. fteigt und zwar in 
höheren Maße als die Temp. Daffelbe zeigt noch deutlicher die zweite Mefjungs- 
art, Die Dampfvichte des Waſſerdampfes ift befanntlich 0,625, d. i. ein gewifles 
Bol. Wafferdampf wiegt 0,625 von dem Gewichte eines gleichen Bol. Luft von 
gleicher Temp. und gleiher Spannung; berechnet man hiernady da8 Dampfgewicht, 
fo ergeben ſich für das Dampfgewicht von 1edm faft genau foviele g, als die Span- 
nung in mm ‚beträgt; demnach fann 1em Luft von 200 eine Dampfmenge von 
178 aufnehmen, bei 100 aber nur 98, während 1cb= Luft von 09 ſchon mit 58 
Dampf gefättigt if und 1edm Luft von —10° mit 28 Dampf. Wäre die Luft 
immer dampfgefättigt, fo fönnte man ihren Dampfgehalt aus den Tabellen direct 
neben der Temp. ablefen. Die Luft ift aber meift nicht dampfgefättigt; vie ab— 
folute Htuchtigfeit iſt der wirklich im der Luft vorhandene Dampf; die re= 
lative Feuchtigkeit ift die Zahl, welche angibt, wie viele Procente die abfolute 
Feuchtigleit von der gefättigten Dampfmenge beträgt. Bei 109 ift die gefättigte 
Dampfmenge 9; ift num die abfolute Feuchtigkeit bei viefer Temp. 41/2, jo ift die 
relative Feuchtigkeit — 50. Wenn die relative Feuchtigfeit 100 beträgt, fo ift die 
Luft dampfgefättigt; beträgt die relative Feuchtigfeit nahe an 100, fo ift die” 
ſtark feucht, wird die relative Feuchtigkeit durch eine Heine Zahl ausgedrü 
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der vergolbeten Kugel zu raſcher Berbampfung veranlagt wirb, was biefe abfilßlt. J 
bis mit abgetifit, fo ſchlagen fih auf ihr Dämpfe nieder, was an be kr 
bung der Golbzone erlannt wirb; das innere Therm. gibt alfo den Thaupunkt an. Mit 
diefem und der Temp. der äußeren Luft geht man an bie Tab. 414.; neben dem Thau- 
bie abf. htteit, neben der Lufttemp. die Menge des gi ten Dampfes; 
das itniß bei jibt bie rel. $. — Das Pſychrometer von Anguft (1925) befteht 
au® 2 ganı gleichen im. von denen das eine durch eine feine Kugel bebedendes Gewel 
erhal . trodener die Luft ift, deſto mehr verbunftet von diefer Feuchtigkeit 
und erniebrigt das Therm., während das andere bie Temp. ber Luft angibt. Aus ben bei» 
den . und ihrer Differenz läßt ſich die abf. und rel. F. aus Tabellen ablefen. Kür 
ein um res Urtheil veicht ſchon ein Blid auf die beiden Therm. an; ie rege ihr Unler · 
ſchied ım Ku zur Lufitemp. ift, deſto trodener ift die Luft. Aus i ben felbft- 


tegiftrirenben Yeuchtigfeitämeffern (Pfyhrograpfen) ift das Auguf’ice Pſychrometer meiſt in 

Anwenbung, ak B. ve Seecchis eee iFig. 390 u. 301 —— ee ‚Strede He 
i als Maß ber Differenz des feuchten und de& trednen Therm. T’ und T (Fig. 391). 
(le Biertelftunden brüdt eine excentriſche Scheibe bes Uhr ⸗ in. 391 

werf8 auf dem Ropfe der Mafch. (fig. 390) auf bie Stange a Big. 391. 

und ſchiebt dadurch ben groben beeifeitigen Hebel W nad 7 

int; hierdurch gt auch der Faden L nad unks und fentt 

fo den Rahmen (Fig. 391) mit feinen 2 Platinbräßten m 


amd n in das Duedf. ber beiden oben offenen Therm. Durch 
iefe Lintebewegung wirb auch ber Wagen x (fig. 390) nad) 
tinte gegogen fammt einem auf ihm Sehinblichen Morfeichen 
Telegraphen, defien Stift indeſſen gewöhnlich das Papier nicht 
rt. Der Draht des Hufäifens fonımt aber nicht direct 
von Batterie, fonbern geht vorher über ten Anker und 
den Ehraubenfift des Relais M und nachher im bie Kugel 
der tredenen Therm. T, während der neg. Bolbrapt mit dem 
vlatindrahte n diefes Therm. verbunden ift, fo daß beim Ein- 
tauden von n ber Strom gefchloffen wird. Der pof. Pol- 
draht einer 2. Batterie gr an das Hufeifen des Relais M 
unb von ba im bie Kugel des naſſen Therm. ’I’, während 
der neg. Polbraht mit dem Platindraht m verbunden iſt. 
Fa dad Duedf. Bier tiefer feht, fo. tancht m fpäter ein ald n. 
der 1. Etrom wirb eher gehotoften, al® der 2. Bei biefer 
1. Echfiekung wird der Morſe in Gang gefett und brüdt 
feinen Stift auf das Papier, mährenb ber en x nad 
lints geht, zeichnet alfo eine wagrechte Linie auf, bie beim 
Eintauchen in das nafle T .enbigt; denn hierdurch wird 
der Strom des Relais geſchloſſen, Anler deſſelben von 
dem Stifte abgezogen und fo der 1. Strom geöffnet. — 
Auch die Fähii — org. Subſtanzen wie Men- 
ſchen haare — armſaiten, — —7 — u. ſ. w. 
durch Anffaugen von Seudigteit fi zu verlängern und beim ! 
Trocnen zu verlürgen, ihre Winbungen auf- oder zufammen- —X 
zurollen, iſt zu Hygrometern, ja ſogar zu Wetterpropheten 
verwendet worden. Sauſſilres Sach rometer (1783) beſteht aus einem oben befeftigten 
Menfgenhaare, das unten um eine leiht drehbare Rolle geihlungen und durch ein kleines 
Gewicht gefpannt ift, wodurch es die Rolle und einen mit berfelden verbundenen Stalen» 
iger dreht. Die Wetterprophezeihungen von Klinferfues beruhen auf deſſen Bifilar- 
pgrometer (1875), auf dent die rel. F. und ber Thaupuntt bivect abgelefen werden 
. Auch das Procenthygromerer mit Juftirvorrihtung von C. Hoppe 
(1979) gibt direct bie rel. 8. in Procenten durch die een des Zeigers an ter Stala 
(ig. 392) an; daſſelbe wirb von competenter Seite al8 berührt empfohlen und zwar be⸗ 
fo neben dem Pſychrometer zu gegenfeitiger Correetur; es zeigt, wann das Pfychro⸗ 
meter durch Kälte, Staub u. drgl. ſalſche Angaben macht, und hat an dem friſch hergeſieilten 
Ufohrometer ein Kennzeichen ber Nichtigfeit. Es beiteht aus einem beſonders präpnrirten 
enſchenhaar das oben an einer Achſe befeftigt iſt, dann fentrecht herab geht und unten 
um bie zeigertragende Rolle gefhlungen ift; währen es nun bei Sauffüre ı. X. durch ein 
ir 3 geipannt Meirb, peliiehe dies Hier durch eine kleine Feder aus hartem Neufilber- 
draft. m Trodnen verkürzt fih das Haar und dreht den Zeiger nad lints durch Ve- 
feudıten verüängert es fi und das Federchen dreht den Zeiger nach kechts; bei voller Dampf» 
fättigung muß biefer auf 100 zeigen. Darauf berupt die Jüſtirvorrichtung; ein mit Muſſelin 
Überzogene® Nahnichen wird in Waſſer getränft und auf ber Nüdfeite des App. in eine 
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i i igt; jo Hat Eerra Bunji bie — Ge von 1420cm. Den iur 
ha € von & europa * t Coimbra auf dr Erz 
der Sierra d’Eitrelle, wo 300m R. fallen, während das Fajegebiet auf ber Lee 
400m R. hat; Bergen auf ber Weftfeite ber Kidlen hat 180, ala nur 50cm; Pater 


fübwefl. vom Teutoburger Wald erhält jährlich 74, Salzuflen auf ber Leefeite um ss=i 


m in das engere Gefäß rechts am Fuße der Mafc., mt= 
aſſer in biefem Gefäße ſtark fleigt, fo dag man fhmax 


weiche fonad beim Steigen des Schwinimers die Rolle brebt. Durch das Uhrwen m: 
nun vom Mittelp. der Holle nad dem Umfange hin ein Schreibftift je 

zuftande der Rolle eine gerade, radiale Linie auf über biefelbe gebreiteres Papier zais 
im bewegten Zuftande aber eine krumme Tinie, aus deren Yänge 









der Stange q einen Hebel feitwärt®, ber einen Schreikfit = 
und baßer einen Heinen Strih bei P auf bie Tafel zeite: 
wenn der Strom burd das Schwingen bes Nachene fih die 
fo wird der Hebel durd eine Feder wieder zum: jogen, = 
gleich nachher beim folgenden eomtätufte einen gleiden Zr: 
aufzuzeichnen; fo entſieht bie Strichfäule P, aus beren IE: 
bie Regenzeit abgelefen wirb. 

a Wind und Regen das Wetter Gilden, fo fat mr 
bie Erboberfläße nad ter Menge und Zeit des Regen > 
Regenzonen eingetheilt, die mit ben Windjonen zufammz 
aber noch ftärkeren Abweichungen als biefe unterworica 

i ms, 5° nö *s 
ſüdl. vom Aeq., ungefäßt mit bem Calmengürtel zufamme: 
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werben, in ber fangen winterlichen Zwiſchenzeit berrfcht Hari lie Tredenheit, mo 
Wolfe je den reinen Glanz bes Himmels trübt. In ben Zeiten ber Zenithſtande ıt 
Ascenſion hier fo ftark mie in den Calmen, der Baflat mirb ſchwach und fiftirt kurz 
anz; deßhalb ift Hier daſſelbe Wetter wie in der Calmenzone; nur find die Geiwitter 

ächlich Nachmittag und erzeugen furchtbare Plagregen; außerbem treibt an_nerbfürl. x 
birgezügen ber Paſſat ten Dampf nach der Wintfeite, wehgals an dielen Oftfeiten far: 
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Regen und große ichtbarleit zu Haufe find, währen auf ber Leefeite im Weſten ber Ge- 
Hirge nur en beftehen ober söalge Birne Ye winterliche Trogenzeit entfteht durch 
da8 unaufhörlice Wehen des Paſſats aus fühleren in wärmere Osgenben ieht, She 
mit Ascenfionsfrömen gemifcht zu fein, und daher völlig troden if. Wo er übers Meer 
herlommt, läßt er bie Tru eit Bw nicht ausbilben, — wenn er an Gebirge an⸗ 
prallt 3. 8. in Madagascar. Cine Ausnahme tritt auch in den indiſchen Monfungebieten auf, 
wo zwar im Winter bei NO-Baflat bie Trodenzeit waltet, aber im Sommer durch ben 
ERB-Monfun die doppelte Regenzeit in eine unaufhörlide verwandelt wird. Die Bone der 
doppelten Regenzeit ift am beften entwidelt im tropiſchen Süb- und Mittelamerifa, wo man 
. je die Trodenzeit Sommer und bie & enpeit Winter nennt, fih alfo in der Benennung 
hreszeiten nicht nach bem Sonnenftande richtet. 3. Die Zone der einfahen 
Regenzeit von 15 bis 28° Br.: Zur Zeit bes Zenithſtandes ber Sonne in ben zuge- 
hörigen Sommerfolftitium find an ben ibefreifen bie Berhältniffe des Aeq., es entfiel 
eine kurze energiſche Regenzeit; wo noch bie Meere mitwirken, fann bie Regenmenge calmen- 
ig groß werben; fo hat Beracruz 300m Regen. Im Imnern der Gontinente aber ift 
ber —* Theil des Jahres dem Paſſat preisgegeben, wodurch eine 9- bis 10 monatliche 
Trodenzeit entftebt, die in ben vom Aeq. entfernteren Gebieten noch länger bauert, fo daß 
dieſe ſchon ber folgenden Zone angehören. 4. Die regenlofe Zone ift nicht als @ürtel 
um bie Erbe herum entmwidelt, fondern nur im Innern großer Continente ober außgebehnter 
Länder, in Afrifa zwiſchen 18 und 30° al$ Sahara, in der arabigen, fyriihen unb per⸗ 
ſiſchen Wüfte; hier weht das ganze Jahr ber trodene RO⸗Paſſat, ber feinen en bringt 
und deßhalb bie ewige Unfruchtbarkeit der Wuſſen er gt: Biel weiter nördlich liegt Im 
Mittelafien die Wuſte Gobi von einem Gebirgewall mi offen, ber den übermehenven Win⸗ 
den alle Feuchtigleit entzieht. Aehnlich it ſich die Wüfe Kalahari in Sübafrita und 
bie große Salzfeewäfte zwiſchen ber Sierra Nevada unb dem Belfengebirge; auch Bftlih vom 
Belfengebirge, im Windſchatten des vorherrſchenden SL ift bie wikmartige —A— 
weit ausgebreitet. In Süudamerila iſt die MWefttüfte regenlos, mo der SO-PBaflat weht, in 
jeru und Norbihile, weil dieſelbe auf ber Leefeite der Anden liegt ; weiter nach Süben aufßer« 
‚alb des Paflats tritt eine völlige ne ein, teil dort inde vorherrſchen 


-..munno® 


100- 
durch die Weſtkliſte vegenreich und bie jeite des Gebirges bie Leefeite und hiermit wäten- 
artig wird. Auch in Meufofland iſt das Innere wüftenartig, wo e8 dem A 8 SO- 
Paſſats angehört. 5. Die ſubtropiſche Zone von 23—40° Br.: im Sommer herrſcht 
Zrodenzeit, im Winter Regenzeit. Die ſommerliche Trodenzeit erflärt man jett wie früher 
durch den vorberrfgenden NO-Baflat. Die winterliche jenzeit hielt man früher fir eine 
Folge davon, daß bei dem Zu i des NO-Baflats der hohe Antipaflat, auf ber 
nörbl. Hafbkugel hoch oben ee SW, durch feine Abkühlung und hierdurch bergähente 
Dichte herablomme und durch ihrung mit ber Erde abgetitlt feinen reichlichen Wafler- 
dampf als Regen nieberflage. Im Winter finde dieſes Niederfteigen in ber Br. von Nord- 
afrifa und GSieifien flatt, im Frühling und Herbft erft in Italien und Griechenland, im 
Hochſommer in Norddeutſchland und Skandinavien, woburc fi die Regenmarima in dieſen 
da8 Serasfommen geek (dor In 30° Yr.; auferbem habe ber Sntiafet in ber DOhE 

8 lommen m in 3 .; au nttpaffat in ber 
faft alle Feudtigfeit® verloren und mäffe durch Herabfinten wie der Föhn märmer und ba- 


Bone nicht fo burchgängig und feinesfall® gürtelartig um bie Erde verbreitet, wie e8 bei 
der Mar jener Erflär 


lich jubtropiſch find nur die Meere und vie Wefttüftenländer 3. B. das ganze Gebiet ber 
Mittelmeerländer bis nach Perfien hinein; mie Aegypten, das mehr der regenlofen Zone 
angehört, durch ben Mil den Regen erfegt, fo hatten die anderen Culturfiaaten des Alter- 
thums tunſtliche Bemwäflerungseinrichtungen, die den reichlichen Winterregenfall für den trode- 
nen Sommer erhielten, wozu vor Allem bie allgemeine Bewaldung gehörte; bie Ausrodung 
der Wälder und bie Bernadhläffigung ber © jerung haben bie Female üppige Frucht 
barfeit und den ſprüchwörtlichen —9 — jener Gegend großentheils in Oede und Armuth 
verwandelt. 6. Die Zone der veraͤnderlichen Regen, jenſeits 40° Br. In biefer 
Zone regnet es zu allen Zeiten an unbeftimmten Tagen und in verſchiedenen TER 
gibt es anch Hier Marimal- und Minimalzeiten. Während ve \uhtroniteen N yo 
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